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RESUMEN: La crisis sanitaria del 2020 por el COVID-19 se ha convertido en el principal
problema que enfrentan los gobiernos, en este contexto el analisis espacial es una herramienta
que ayuda al control de la pandemia desde un enfoque urbano. El propésito es identificar
las zonas de riesgo de contagio COVID-19, a través del analisis espacial del equipamiento
bancario y comercial en la ciudad de Puno. Se ha ubicado el equipamiento bancario y
comercial en coordenadas UTM WGS 84, para la generacién de superficies de respuesta
mediante la densidad de Kernel, sumandose los resultados parciales a través del algebra de
mapas; ademas, se identificé la autocorrelacion espacial mediante el indice de Moran L. Se
han areado zonas de alto riesgo de contagio COVID-19 con un édrea de 127 210,44 m2 que
representa el 14 % que abarca 13 manzanas con coordenadas de centroide 389952.43 este
y 8248722.69 sur, generando un patrén concéntrico en el centro de la ciudad de Puno, lo
que permitié tomar acciones de difusion, fortalecimiento y prevencion de los protocolos de
bioseguridad en la zona identificada, esta zona es producto de la cercania de equipamiento
bancario con el comercial ocasionando desigualdad con otros sectores de la ciudad.

PALABRAS CLAVE: Autocorrelacién espacial, Algebra de mapas, Densidad Kernel, Indice de
Moran, Equipamiento urbano.

ABSTRACT: The health crisis of 2020 due to COVID-19 has become the main problem faced
by governments, in this context spatial analysis is a tool that helps to control the pandemic
from an urban approach. The purpose is to identify the COVID-19 contagion risk zones,
through the spatial analysis of the banking and commercial equipment in the city of Puno.
The banking and commercial equipment has been located in UTM WGS 84 coordinates, for
the generation of response surfaces through the Kernel density, adding the partial results
through the map algebra and also identified the spatial autocorrelation through the index of
Moran 1. High risk areas of contagion COVID-19 have been identified with an area of 127
210.44 m2 which represents 14% covering 13 blocks with centroid coordinates 389952. 43
East and 8248722.69 South, generating a concentric pattern in the center of the city of Puno,
which allowed taking actions for dissemination, strengthening and prevention of biosecurity
protocols in the identified area, this area is the result of the proximity of banking equipment
with the commercial causing inequality with other sectors of the city.

Keyworps: Kernel density, Map algebra, Moran index, Spatial autocorrelation, Urban
equipment
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Introduccion

En el 2020 la crisis sanitaria a causa del SARS-CoV-2 (CO-
VID-19) se trasladé hacia Latinoamérica con foco en ciudades
que presentan altos indices de pobreza, segregacion y hacinamien-
to (Encinas et al., 2021). Causando el colapso de los sistemas de
salud (Buizai, 2020; Palacios et al., 2020; Wang et al., 2020) por
una enfermedad infecciosa nueva que puede presentar manifesta-
ciones clinicas graves, incluyendo la muerte (Emanuel et al., 2020;
Inchausti et al., 2020). De acuerdo con los datos de la Universidad
John Hopkins, a finales de julio del 2020, tres paises de la region se
ubicaron dentro de los diez paises con el mayor nimero de conta-
gios a nivel mundial: Brasil (2°), Pert (7°) y Chile (8°), con 2 552
265; 400 683y 353 536 casos, respectivamente (John Hopkins Uni-
versity, 2020). En este contexto, los sectores con altos indices de
pobreza, segregacion y hacinamiento dificultaron el cumplimiento
de medidas de restriccion social y cuarentenas extensas por sus
altos impactos en la economia (Iracheta, 2020; Kim y Bostwick,
2020).

El Pert fue el primer pais latinoamericano en tomar acciones
frente al COVID-19, estableciendo a partir del 15 de marzo el
Estado de Emergencia Nacional (Decreto Supremo N° 044-2020-
PCM, 2020), basado en las recomendaciones de la Organizacion
Mundial de Salud (OMS), medidas que fracasaron, ubicando al
Pert en el séptimo pais a nivel mundial en contagio y muertes
(John Hopkins University, 2020; Galan-Rodas et al., 2020; Ara-
na-Calderdn, 2020). Las principales causas del fallo de las medidas
gubernamentales fueron la reaccién de incertidumbre e increduli-
dad de la poblacién y el poco uso de cartografia urbana de riesgo al
contagio por el COVID-19 (Rosero et al., 2019; Gonzales-Castillo
et al., 2020; Vela-Ruiz, 2020). Sin embargo, las grandes brechas so-
ciales permiten comprender el comportamiento de una importan-
te parte de la poblacidon que arriesga su vida por tener ingreso eco-
noémico y asi alimentar a sus familias (Llerena y Narvaez, 2020).

La propagacion del COVID-19 es por via aérea, el contagio se
produce de persona a persona producto de la respiracion, estor-
nudos, tos o contacto con portadores del virus (Avendaro, 2020;
Marcillo, 2021). La aglomeracién de personas en espacios publicos
incrementa el riesgo de contagio, por lo que el Pert fue el primer
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gobierno latinoamericano en establecer acciones directas frente
al COVID-109. Estos esfuerzos no pudieron contener la pandemia
a pesar de haber difundido diariamente el progreso y avance del
COVID-19 con normas de prevencion y tratamiento, ademas de
incrementar el presupuesto en el sector de salud. En este contex-
to, las poblaciones de escasos recursos econdmicos se han visto
obligados a trabajar para subsistir y alimentar a sus familias, rea-
lidad que atraviesa toda Latinoamérica (Huesca et al., 2021). A
esta problemdtica se suma la emisién de bonos econdmicos del
gobierno a familias de escasos recursos (Resolucion ministerial N°
087-2020-TR, 2020), lo cual traeria aglomeraciones en entidades
bancarias y mercados. Cabe destacar que estos fueron los tnicos
establecimientos autorizados para funcionar en el estado de emer-
gencia en todas las ciudades del Pert. Por tal motivo, para la toma
de decisiones en la gestién publica gubernamental, el analisis es-
pacial para mapear las zonas de riesgo de contagio estd dirigida al
equipamiento bancario, donde las personas van a retirar el bono
universal, y al equipamiento comercial, donde los pobladores se
reabastecen de productos de primera necesidad, (Rizzatti et al,,
2020; Enriquez et al.,, 2021). Los estudios territoriales vinculados
con fendmenos de salud publica en escala geografica son posibles
gracias a los analisis espaciales y tecnologias en Sistemas de In-
formacion Geografica (da Silva, 2020; Aguilar y Teran, 2021). El
mapeo de zonas de riesgo de contagio estan ligadas a condiciones
socio-espaciales de los individuos (Ferracini et al., 2020). El pro-
blema que afronta la gestion publica para combatir el COVID-19
en las ciudades es la falta de informacion espacial en tiempo real y
la identificacién de principales habitos de sus habitantes.

La ciudad de Puno fue la tltima region del Perti en ser azotada
por el virus, esto debido a su lejania, pues se encuentra a 1295 km
de Lima, en donde se identificé el primer caso el 6 de marzo y la
primera muerte por COVID-19, el 19 de marzo de 2020 (Céce-
res-Bernaola et al., 2020). El primer caso en la region de Puno fue
confirmado el 7 de abril de 2020, donde se ha mantenido su creci-
miento exponencial en contagios y una tasa de mortalidad baja de
25/100000 habitantes hasta setiembre del 2020 (Flores et al., 2021).
Sin embargo, la mayoria de casos asintomaticos se produjeron a
una altura de 3800 msnm y con presion atmosférica de 1018 hPa
(Tello-Ayllon, 2020).
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Por tal motivo, no ha parado la actividad bancaria y comercial,
la cual ha tenido una sobrecarga de servicio por los bonos emiti-
dos, y la densificacion de su comercio en la zona céntrica de la ciu-
dad ha obligado a los pobladores a acudir a estos equipamientos,
en ocasiones sin los protocolos de bioseguridad y distanciamiento
social, formando largas colas y permaneciendo en ellas hasta por
10 horas, incrementando el riesgo de contagio al COVID-19. Por
esta razon, la obtenciéon de mapas tematicos de riesgo a contagio
en la gestion municipal es de importancia, ademas la produccion
académicay los indicadores bibliométricos sobre el COVID-19 in-
dican que la produccion cientifica disponible en revistas en linea
estd en desarrollo a todo nivel en todos los paises latinoamerica-
nos (Costa et al., 2020), lo que posibilita desarrollar investigacion
referida al tema. En este sentido, el propdsito de esta investigacion
es identificar las zonas de riesgo de contagio COVID-19, a través
del analisis espacial de la ubicacién del equipamiento bancario y
comercial operativo en cuarentena (del 15 de marzo al 30 de octu-
bre del 2020) de la ciudad de Puno.

Materiales y métodos

La presente investigacion es de enfoque cuantitativo y, ademas
cumple las condiciones de exhaustividad y exclusion. Segtin la in-
tervencion del investigador es de tipo observacional, la planifica-
cion de la toma de datos es prospectivo, la cantidad de mediciones
en el estudio es transversal, y por la cantidad de variables es des-
criptivo (Sanchez, 2019). Se ha seleccionado el drea de estudio de
la ciudad de Puno, la que esta ubicada al sur del Pertu 15°50" 31,92"
sury 70°1" 11,6400" oeste (Marin et al., 2021). El 4rea de estudio es
de 15485 070,96 m2 y esta delimitado con un contorno rojo como
se muestra en la figura 1. El periodo de recolecciéon de la informa-
cién empez6 el 23 de marzo y concluyé el 4 de julio, tiempo en el
que el pais se encontraba en estado de emergencia. El equipamien-
to bancario y comercial fueron las unidades de anilisis, primero
se clasificd en 5 tipos de banco (sede central o sucursal activa),
caja municipal (sede central o sucursal activa), cajero automatico,
agente bancario y centros de pago todos en funcionamiento. Mien-
tras que el equipamiento comercial se clasifico en 2 tipos mercados
(abastos y malls) y tiendas mayoristas en funcionamiento, de las
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cuales se registraron sus coordenadas en el protocolo UTM WGS
84 19 sur con un GPS modelo Etrex 20 con un error radial de 2 m
(Orona et al., 2015).

F1IGURA 1

AREA DE ESTUDIO, (A) UBICACION DEL EQUIPAMIENTO BANCARIO,
(B) EQUIPAMIENTO COMERCIAL. DE FONDO IMAGEN SATELITAL DEL

GOOGLE EARTH PRO DE LA CIUDAD DE PUNO EN RGB cON zoOM Xx20.
a. b.

Banco
Caja municipales

Agente
Centro de pagos
(CQ Area de Estudio

°
°
® Cajeros % "
°
°

Se usé un sistema de informacion geografica para el analisis
de los datos desarrollando dos procesos como se ve en la figura
2, la recoleccion de datos espaciales se basd en vectores (unida-
des fisicas mensurables) y rasters (unida RGB en pixeles). Una
vez construida la nube de puntos vectoriales se procedié a ana-
lizar espacialmente los datos mediante la herramienta densidad
de Kernel (Caudillo y Coronel, 2017), calculando la densidad de
las entidades en la vecindad del vector tipo punto y ajustandose a
una superficie curva uniforme sobre cada vector, obteniendo una
coloracién mads intensa en la cercania con otros vectores (Jiménez
y Diaz, 2017; Cuartas et al., 2020). Para la busqueda de ancho de
banda se propone la siguiente expresion:

SR =0.9xmin| SD, ! xD, |xn™?
In(2)
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Donde SR es el radio de busqueda, D_ es la distancia media
ponderada, n el numero de vectores punto y SD es la distancia
estandar, ademas el método de calculo del SD es sin ponderar, el
cual se expresa asi:

Donde x,, y,, z, son coordenadas de la entidad, ademads, n es
el nimero total de vectores y X § Z que representan el centro de
las entidades (Silverman, 1986; Enriquez et al., 2021). Mediante
este proceso se analizaron la entidad vectorial banco, caja muni-
cipal, cajero, agente y centro de pago del equipamiento bancario,
la entidad vectorial mercado y tienda mayorista del equipamiento
comercial, para la obtenciéon de los mapas parciales de riesgo a
contagio, los que fueron reclasificados en 5 tipos con una rampa
de colores del verde al rojo: baja, baja moderado, moderado, alto
moderado y alto (Pontificia Universidad Catoélica de Chile, 2020).
El dlgebra de mapas combino los mapas parciales de riesgo para el
tipo de equipamiento bancario (x, ) y comercial (y, ) por separa-
do, para la obtencién del mapa de riesgo de contagio COVID-19,
con su expresion (X, + x,+ x,+x,+x,) + (y, +y,), que es igual
al raster resultante mostrado en las figuras 4 y 5. Para la identifica-
cion de patrones se usé autocorrelacion espacial I de Moran glo-
bal que se aplica a zonas o puntos que tienen variables de atributo
asociadas a ellas (Bravo, 2021). El indice compara el valor de la
variable en cualquier lugar con el valor en todos los demas luga-
res. Matematicamente, I de Moran se define como (Levine, 2015):

NZZW; (Xf_)?)(XJ‘_)?)
I=—"1
[z -5

Donde N es el nimero de casos, X, es el valor de una variable
en una ubicacion particular i, X, es el valor de la misma variable en
otra ubicacion (donde i no es igual a j), X es la media de la variable
y W, es un peso aplicado a la comparacion entre las ubicaciones
i'yj. Los pesos W, deciden la proximidad o vecindario de cada
punto analizado (Camarero y Rozas, 2006). La definicion del tipo
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de proximidad puede ser determinado en autocorrelacion positiva
I tiende a + 1; si no existe autocorrelacion I = 0 y para la auto-
correlacion negativa I tiende @ — 1 (Wilt et al,, 2018; Yuan et al.,
2018; Siabato y Manrique, 2019). Todo el proceso metodoldgico se
muestra en la figura 2.

F1GURA 2

PROCESO METODOLOGICO

Andlisis de datos
Algebra de mapas

Recoleccion de datos

Densidad de Kernel

Vectores Raster
(v ) (e ) | (i )y (o1t | (s )
E. Bancario E. Comercial Area §e Ciudad de X2 - ?ajas Y2= Tl.cndas
estudio Puno municipales mayoristas
7 T T - =
= - . Mapa parcial ranst
X1=Bancos, ||YI=Mercados Ortofoto X3 = Cajeros 2 pa raster a vector
X2 = Cajas Y2 = Tienda contagio E.
municipales, mayorista Comercial Calculo de 4reas
X3 = Cajeros, X4 = Agentes 3
X4 = Agentes, Mapa parcial X Tach
X5 = Centro de contagio E. utocorrelacion
pago. Shapefile bancario espacial
I Moran global

Se han identificado 110 equipamientos (figura 3a) de tipo ban-
cario de los cuales 13 son bancos, 14 cajas municipales, 11 caje-
ros automaticos, 32 agentes bancarios y 40 centros de pago. Los
cuales se encontraron en funcionamiento en la cuarentena de 8:00
a 16:00 horas. Ademds, se han identificado 128 equipamientos
comerciales (figura 4a) de los cuales 17 son mercados y 111 son
tiendas mayoristas con horario de atencién de las 6:00 a las 17:00
horas. Los datos fueron obtenidos por medio de un GPS Etrex 20,
configurado con sistema GPS y datum WGS 84, para la zona 19
banda L, las cuadrillas se distribuyeron por toda la ciudad en sus 4
cardinales. Después de la interpolacion con la densidad de Kernel,
los resultados mostrados en la figura 3 del equipamiento bancario,
indican que existe conglomeracioén de bancos, cajas municipales,
cajeros automaticos, agentes bancarios y centros de pago en la par-
te céntrica de la ciudad de Puno, generando una desigualdad urba-
na (Caceres y Ahumada, 2018), y como consecuencia las personas
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se ven obligadas a movilizarse a dichos centros, exponiéndose al
contagio de COVID-19.

FIGURA 3

MAPAS PARCIALES DE CONTAGIO COVID-19
DEL EQUIPAMIENTO BANCARIO.
) b.

Se puede observar que en la figura 3b y 2d los equipamientos
estan concentrados en el centro de la ciudad, sin embargo 2c, 2e
muestran una dispersién con un rumbo de 40° al noreste con des-
tino hacia la Universidad Nacional del Altiplano en la ciudad, y en
2f muestra una dispersion adicional con un rumbo de 10° noroeste
con direccion al barrio Huascar. La clasificacion parcial de la zona
de mas impacto en la salud de la poblacién y riesgo a contagio del
COVID-19 esta denotada por la clase Alto. La figura 2b del vector
banco tiene un area de 32 698,27 m* equivalente a 9 canchas regla-
mentarias de futbol para eventos FIFA y representa el 7 % de su
mapa parcial. La figura 2c del vector caja municipal tiene un area
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de 39 407,14 m* equivalente a 10 canchas de futbol y representa el
8 % de su mapa parcial. La figura 2d del vector cajero tiene un area
de 93 181,57 m?* equivalente a 24 canchas de futbol y representa
el 5 % de su mapa parcial. La figura 2e del vector agente tiene un
area de 93 181,57 m® equivalente a 24 canchas de futbol y repre-
senta el 5 % de su mapa parcial. Y la figura 2f del vector centro de
pagos tiene un area de 99 320,80 m* equivalente a 25 canchas de
futbol y representa el 5 % de su mapa parcial, los valores de area y
porcentaje de las zonas, las clases alto moderado, moderado y bajo
moderado se muestra en la tabla 1.

TABLA 1
AREAS DE MAPAS PARCIALES DE RIESCO A CONTAGIO COVID-19
DEL EQUIPAMIENTO BANCARIO
Tipo 2 %" 3 %> 4 %° 54 %4
Banco 28094507 60 11441291 24 4163446 9  32698,27

7
CM* 270467,94 58 110999,42 24  49043,03 10 39407,14 8
Cajero  1131923,23 58 58525820 30 136810,73 7 93181,57 5
Agente  1131923,00 58 585258,00 30 136810,73 7 93181,57 5
Cp** 1181505,14 59 486025,58 24  245598,55 12 99320,08 5

*Caja municipal, ** Centro de pagos, * Bajo moderado, ® Moderado, < Alto
moderado, ¢ Alto.

La interpolacion de la densidad de Kernel nos muestra en la
figura 4 del equipamiento comercial que existe agrupacion en los
mercados y tiendas mayoristas en la parte céntrica de la ciudad de
Puno, que coincide con los resultados parciales del equipamiento
bancario, el cual incrementa el riesgo de contagio al COVID-19.

Se puede observar en la figura 4b una concentracién en la zona
céntrica de la ciudad con leves dispersiones, las cuales estan repre-
sentadas por los mercados itinerantes nacidos producto de la pan-
demia, sin embargo, la figura 2c, muestra una dispersion con un
rumbo de 15° al sureste con destino hacia el mercado Laykacota,
ademas se aprecia a los 60° suroeste una dispersion con direccion
al mercado central de Puno. La clasificacion parcial de la zona de
riesgo a contagio del COVID-19 esta denotada por la clase Alto, la
figura 2b del vector mercado tiene un area de 178 411,32 m? equi-
valente a 44 canchas reglamentarias de futbol para eventos FIFA y
representa el 4 % de su mapa parcial, la figura 2c del vector tienda
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mayorista tiene un area de 50 503,31 m? equivalente a 13 canchas
de futbol y representa el 7% de su mapa parcial, los valores de area
y porcentaje de las zonas, las clases alto moderado, moderado y
bajo moderado se muestra en la tabla 2.

FIGURA 4
MAPAS PARCIALES DE CONTAGIO COVID-19 DEL EQUIPAMIENTO
COMERCIAL

a. b. . - €

TABLA 2
AREAS DE MAPAS PARCIALES DE RIESGO A CONTAGIO COVID-19 DEL
EQUIPAMIENTO COMERCIAL
Tipo 20 %* 30 %" 4 %* 5¢ %4
Mercado  2149439,14 51 1651962,70 39 257367,67 6 17841132 4
TM* 266307,49 37  242473,14 33 16778238 32 5050331 7

*Tiendas mayorista, * Bajo moderado, " Moderado, © Alto moderado, ¢ Alto

Para obtener el mapa de riesgo de contagio COVID-19, se
sumo los mapas parciales a través del dlgebra de mapas usando la
siguiente expresion (x,+x,+x,+x,+x,) +(y,+,). Enel caso del
raster RGB resultante del equipamiento bancario y comercial de la
densidad de Kernel, se muestra en las figuras 3 y 4 las superficies
de cada uno de los raster, que se pueden expresar de la siguiente
forma:
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x, = Banco|[RGBe M ;| 1)
x, = CajaMunicipal[RGBeM ;| @)
x; =Cajero| RGBeM ;| 3)
x, = Agente[ RGBeM, ;| )
x; = Centrode pago| RGBeM ;| ;)
y, =Mercado[RGBeM ;| (6)
y, =Tiendamayorista| RGBeM ;| @)

Para obtener el mapa de riesgo de contagio COVID-19, se de-
ben sumar los mapas parciales expresados en las expresiones 1, 2,
3,4, 5,6y 7 de tal forma que el resultado adiciona valores a cada
pixel por sobre posicion lo que se puede expresar de la siguiente
forma:

1% (zjzx,.]+50% (zzly,.) (8)
i=1 i=1

FIGURA 5

MAPA TOTAL DE CONTAGIO COVID-19

I Ao
| Atomoderado |
| Moderado
| | Bajo moderado

| Bajo

(23 Area de estudio
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Se muestra en la figura 5, el riesgo a contagio del COVID-19
en la ciudad de Puno de los 5 primeros meses de la cuarentena
basados en el equipamiento bancario y comercial, identificandose
las zonas de mas riesgo a contagio. El nivel Alto de riesgo son las
zonas rojas, las cuales abarcan el 14 % del total con un drea de 127
210,44 m* que se expande por 13 manzanas en la zona céntrica
de la ciudad. El nivel alto moderado color naranja abarca el 21 %
con un area de 260 382,56 m?* que se expande por 27 manzanas.
El nivel moderado color amarrillo abarca el 29 % con un area 435
290,44 m* que se expande por 44 manzanas. Y el nivel bajo mo-
derado color verde abarca el 36 % con un area 2 518 844,43 m*
que se expande por 252 manzanas. El nivel bajo abarca todo el
area de estudio. Ademas, se ha identificado la existencia de auto-
correlacion espacial mediante el indice global de Moran con um-
bral de distancia de 1,5 km muestra 0,02 (cercano a 0) indicando
que existe agrupacion de zonas, el puntaje del estadistico z de 6,48
tiene una probabilidad menor del 1 % que las zonas de contagio
COVID-19 sean resultado de la aleatoriedad ya que el p_value es
menor a 0,05 como se muestra en la figura 6. Esto es debido a
la configuracion urbana de la ciudad, las ubicaciones de los equi-
pamientos son muy cercanas entre si, incrementando el riesgo de
contagio del COVID-19.

F1IGURA 6

INDICE GLOBAL DE MORAN I

Critical Value
(z-score)
<-2.58
-2.58 - -1.96
-1.96--1.65
-1.65-1.65
1.65-1.96
1.96-2.58
>2.58
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Conclusiones

La actividad comercial y bancaria se mantuvo funcional en el
estado de emergencia identificando 238 establecimientos entre co-
merciales y bancarios, las necesidades econdmicas de la poblacién
y las cortas distancias de ubicacién entre equipamientos mostra-
ron nuclearizacién en la zona céntrica de la ciudad de Puno, mien-
tras los mapas parciales mostraron que los centros de pago y los
mercados generan mas riesgo de contagio al COVID-19 debido a
los bonos universales y el abastecimiento de productos para llevar.

El analisis espacial de vectores mostrd zonas riesgo de contagio
en mapas de colores, riesgo alto 14 %, alto moderado 21 %, mode-
rado 29 %, bajo moderado 36 %, ademas, existen patrones espa-
ciales producidos por el umbral de distancia de los equipamientos
demostrando que el uso de herramientas de analisis espacial posi-
bilita la focalizacidon de estrategias gubernamentales en el control
de la enfermedad.
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