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ANALISIS DE LA EVOLUCION ESPACIAL DE COVID-19
EN LA CUENCA DEL RIO LUJAN A PARTIR DE CALCULOS
DE TENDENCIA CENTRAL Y DISPERSION. ANO 2020

Sonia L. Lanzelotti*
RESUMEN

Este capitulo tiene como objetivo analizar la evolucién espacial de COVID-19 en los
partidos de la cuenca del rio Lujdn utilizando métodos centrogréficos. Se exponen los
fundamentos de los cdlculos de centralidad y dispersién (centro medio simple, centro
medio ponderado, elipse de dispersién) y se detallan los pasos para su resolucién con
Sistemas de Informacién Geogrifica. Se aplica el método para obtener la tendencia
central y dispersién de los contagios mensuales reportados para los 16 partidos que
conforman esta cuenca de marzo a diciembre de 2020. Se observa que de marzo a
septiembre los casos confirmados se concentran en los partidos del sector este de la
cuenca, en tanto que de octubre a diciembre los casos se concentran mayormente en
los partidos del sector oeste.

Palabras clave: Evolucién espacial, método centrogrifico, tendencia central y
dispersion.

ABSTRACT
This chapter aims to analyze the spatial evolution of COVID-19 in the districts of the
Lujdn river basin using centrographic methods. The fundamentals of the centrality

and dispersion calculations (simple mean center, weighted mean center, dispersion
ellipse) are exposed and the steps for their resolution with Geographic Information

" sonia.lanzelotti@conicet.gov.ar Universidad Nacional de Lujdn. Instituto de Investigaciones Geogréficas
Argentina.
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Systems are detailed. The method is applied to obtain the central tendency and
dispersion of the monthly infections reported for the 16 parties that make up this
basin from March to December 2020. It is observed that from March to September
the confirmed cases are concentrated in the parties of the eastern sector of the basin,
while from October to December the cases are mostly concentrated in the western
sector districts.

Keywords: Spatial evolution, centrographic methods, centrality and dispersion
calculations.

INTRODUCCION

En Argentina, el primer caso de COVID-19 importado se reporté el dia 1 de marzo
de 2020, en tanto que el primer contagio por transmisién comunitaria se informé
el 22 del mismo mes. En el interin, el 11 de marzo se registr6 el primer caso en
la ciudad de Lujdn, localizada en las antipodas del espacio geogrdfico de Wuhan,
China, en donde se originé la pandemia (Buzai, 2020). La facilidad de contagio de
esta enfermedad, por un lado, y la velocidad en los procesos de globalizacién actual,
provocaron que pasaran tan solo dos meses y medio desde el primer reporte oficial del
virus el 30 de diciembre de 2019, hasta la declaracién de pandemia por parte de la
Organizacién Mundial de la Salud y su llegada a la cuenca del rio Lujdn (Buzai 2020).

La cuenca del rio Lujdn se ubica en el sector noreste de la provincia de Buenos Aires,
Republica Argentina. A lo largo de su extensién la cuenca atraviesa 16 municipios o
partidos (Campana, Carmen de Areco, Chacabuco, Escobar, Exaltacién de la Cruz,
General Rodriguez, José C. Paz, Lujdn, Malvinas Argentinas, Mercedes, Moreno,
Pilar, San Andrés de Giles, San Fernando, Suipacha y Tigre), abarcando la totalidad
o una parte de su superficie (Buzai ez al., 2019). Los partidos de la cuenca superior
se caracterizan por presentar zonas principalmente rurales, en tanto que llegando a la
cuenca inferior se encuentra el denominado Gran Buenos Aires, unas de las regiones
urbanas de mayor extensién y densidad poblacional a nivel mundial (Buzai y Principi,
2017).

Este capitulo tiene como objetivo analizar la propagacién de la COVID-19 a lo
largo de todo el afio 2020 en los partidos de la cuenca del rio Lujdn, utilizando cdlculos

de tendencia central y dispersién. El propésito principal del trabajo es ejemplificar la
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utilidad de los métodos centrogrificos para los andlisis de distribucién y evolucién

espacial.

DESARROLLO METODOLOGICO

La distribucién espacial de entidades puntuales es una temdtica de gran interés en
el andlisis espacial cuantitativo. Los cdlculos de medidas de centralidad y dispersién
brindan, cada uno, resultados especificos que describen y sintetizan las caracteristicas
fundamentales de los emplazamientos, por lo cual, sus combinaciones proporcionan
un panorama sistemdtico de las distribuciones y permiten analizar evoluciones

espaciales en el tiempo (Buzai y Baxendale, 2012).

Iendencia central: Centro Medio Simple y Centro Medio Ponderado

La medida de centralidad de mayor simplicidad es el Centro Medio Simple, el cual
permite identificar el centro de una distribucién espacial puntual, considerado
también un Centro de Gravedad.

El Centro Medio Simple se obtiene calculando la media de las coordenadas en x
y en y del conjunto de puntos, como se muestra en la siguiente férmula:

= Fer = %y
O === L y==

donde x e yson los valores de las coordenadas geogrificas (Longitud y Latitud,
respectivamente) para cada localizacién puntual y 7 la totalidad de los puntos
intervinientes.

En este cdlculo se considera que cada punto tiene un peso idéntico. Sin embargo,
pueden darse situaciones donde existan pesos individuales diferentes para cada
localizacién, dado por variaciones de determinado atributo en cada lugar, por lo que
hablamos de Centro Medio Ponderado.
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La férmula para obtener el Centro Medio Ponderado es la siguiente:

- Xaxw __ Xyw
@ %= =2

donde x e y son las coordenadas de los puntos; w denota el peso numérico asignado

a cada uno, x ey son las medias ponderadas de estas coordenadas, y 7 es el nimero
de puntos.

Resulta interesante realizar estudios evolutivos para observar hacia dénde se van
desplazando los centros de gravedad en funcién de la caracteristica ponderada.

Tomando lo que plantea Ebdon (1982) sea cual fuere la caracteristica representada
por los pesos, el centro medio ponderado proporciona el Centro de Gravedad de la
distribucién de esta caracteristica. Mientras que el Centro Medio sélo puede dar el
centro de gravedad de la distribucién de los puntos en si.

Dispersion: desvio estandar de las distancias y elipse de dispersion

Para medir la dispersién de un conjunto de puntos, uno de los métodos mds sencillos
es el cdlculo de desvio estdndar de las distancias, que proporciona una medida resumen
del grado en el que se concentran o dispersan los puntos alrededor del Centro Medio
Simple. El resultado visual de esta medida es un circulo.

Se calcula a partir de considerar la distancia de cada punto al centro medio a
través de la siguiente férmula:

Y(dicm)
n

[3] ds =

Donde dfs es la distancia estdndar, 4 es la distancia euclidiana entre cada punto 7y el
centro medio (CM).

Cuando existen valores extremos se debe tener mayor cuidado ya que el cdlculo
eleva las distancias al cuadrado y las magnifica sensiblemente (Buzai y Baxendale,
2012).

Si lo que queremos observar es la tendencia direccional que tiene el conjunto de
puntos podemos hacerlo con el cdlculo de la Elipse de Dispersién o elipse del desvio
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estdndar, que permite considerar la falta de regularidad de distribucién de los puntos
y la posibilidad de que la dispersién sea mayor en determinados sectores.

Segtin Ned Levine & Associates (2002) citado por Buzai y Baxendale (2012),
la elipse de dispersion deriva de la distribucién bivariada definida en la siguiente
férmula:

oz +0;

[41db =

Los dos desvios estdndar se calculan de forma ortogonal para los ejes rotados x - y.
El eje que contiene el mayor desvio es coincidente con la linea de regresién lineal de
cuadrados minimos.

La secuencia de cdlculos presentada y ejemplificada por Gamir, ez al. (1995)
establecen obtener primero el Centro Medio de la distribucién de puntos [1] y trasladar
el origen de los ejes de coordenadas x - y al centro medio formado por los ejes x” - 3.

r / =

x'=x-%x, y'=y-y

En una posterior instancia se deben rotar los ejes x” - y“ calculando el 4ngulo (0) desde
el eje y”al eje rotado y .

(Ex?= Ey? + (27 -Ly? +4Ex. ¥
20 )

tan =

Finalmente se realiza el cdlculo del desvio estdndar de las distancias sobre los ejes
rotados de acuerdo con el valor de 0.

i \/E x'? . cos?0—-2 (X x".y").senf .cos@ + ¥ y'? .sen?d
n

_— \IZx’Z . sen?8 —2 (X x".y") .senf .cosf@ + ¥ y'?.cos?8
n
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" o : . .
Donde @,y O y es el desvio estdndar de las distancias respecto de los ejes rotados
doble prima, x” e y” son las coordenadas de cada punto, 6 es el dngulo de rotacién de

los ejes y 7 la cantidad de observaciones.

CASO DE ESTUDIO

Los cdlculos fueron realizados a partir de considerar relevante, en primer lugar, la
localizacién geogrdfica de las ciudades cabecera de cada uno de los 16 partidos que
integran la cuenca del rio Lujdn. Se destaca particularmente el cardcter fuertemente
concentrado de la poblacién en las dreas urbanas de la totalidad de los partidos, ya
sea en aquellas que se fusionan formando el Gran Buenos Aires hacia el sector este,
como también en aquellos partidos mayormente rurales que presentan marcadas
concentraciones de poblacién, y que tienen principalmente como centro de gravedad
las ciudades cabecera hacia la cuenca superior y media (Montes, 2019), lo cual hace
posible la aplicacién del método centrogrifico. De este modo, se calculé en primer
lugar el Centro Medio Simple de la dispersién de ciudades cabecera, y se graficé el
Circulo de desvios estdndar.

En segundo lugar, el andlisis toma en consideracién la cantidad de casos, no
acumulados, de contagios de COVID-19 reportados para cada uno de los meses, desde
marzo a diciembre de 2020. Este dato fue normalizado por cada 100 000 habitantes a
fin de poder realizar comparaciones en la tasa de contagio entre las distintas ciudades,
sin deformaciones que de otro modo estarfan dados por las marcadas diferencias en
la poblacién de cada distrito. Con este dato se calculd para cada uno de los meses de
2020, el Centro Medio Ponderado, y la Elipse de dispersion. Los datos utilizados se
detallan en la tabla 1.
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Software utilizado

La aplicacién de los métodos centrogrificos se realizé en QGIS 3.10.5. El Centro
Medio Simple se calculé utilizando la opcién de coordenada(s) media, disponible
dentro de las herramientas de andlisis del ment vectorial. Aqui mismo estd la opcién
de otorgar un campo de peso que permitié cartografiar el Centro Medio Ponderado.

Para realizar el circulo del desvio estdndar de las distancias se utilizé la herramienta
Spatial Point Pattern Analysis (andlisis espaciales de patrones de puntos), disponible
en las herramientas geoestadisticas (geostatistic) de SaGa, accesible desde el mend
Procesos.

Para elaborar la Elipse de dispersién se instal$ en QGIs el complemento Standard
Deviational Ellipse (sDE) (elipse de desviacién estindar). Con este se calculd la
elipse simplemente seleccionando la capa de puntos, indicando el campo con los
datos de ponderacién y el método CrimeStat que utiliza las férmulas presentadas

anteriormente.

RESULTADOS

La figura 1 muestra el Centro Medio Simple, el Circulo de Desvio Estdndar y la
Elipse de dispersién de las ciudades cabecera de los 16 partidos de la cuenca del rio
Lujdn. Recordemos que ambos cdlculos se basan en la localizacién geogréfica medida
en latitud y longitud, otorgando el mismo peso a cada localidad. El Centro Medio
Simple es el promedio de localizaciones x e y, en tanto que el Circulo representa el
desvio estdndar de la distancia de cada punto al centro medio y la Elipse de dispersién
muestra mejor la distribucién de esta tendencia, con el eje mayor en la direccién de la
dispersién mdxima y su eje menor en la direccién de la dispersién minima. El Centro
Medio Simple lo continuaremos representando en cada uno de los siguientes cdlculos

como medida de comparacién.
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Figura 1. Partidos de la cuenca del rio Lujdn, dreas urbanas y las ciudades cabeceras.
Cilculo del Centro Medio Simple y Circulo de Desvio Estdndar

La figura 2 muestra una serie de puntos que corresponde al Centro Medio Ponderado
calculado para la tasa de casos confirmados por ciudad cabecera en cada uno de los
meses, entre marzo (primer caso reportado) y diciembre de 2020.

En el mapa se observa que de marzo a septiembre (meses 3 a 9) los puntos se
concentran hacia el este de la media, lo cual indica que en los partidos ubicados en el
sector de la cuenca baja son los que registran la mayor tasa de contagios, con mayores
o menores variaciones entre estos partidos, que se manifiestan en el movimiento
espacial menor de cada punto. En octubre (mes 10) el Centro Medio Ponderado
se acerca hacia el centro medio, lo que muestra la propagacién de la enfermedad
hacia los partidos de la cuenca superior, tendencia que se profundiza en noviembre y
principalmente en diciembre (meses 11 y 12). El mayor desplazamiento del Centro
Medio Ponderado en este dltimo mes muestra que ahora la tasa de contagios es mayor
en los partidos de la cuenca superior, lo que provoca el desplazamiento de punto hacia
el oeste del Centro Medio Simple.
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Figura 2. Partidos de la cuenca del rio Lujdn. Centro Medio Ponderado por casos de Covid-19

detectados para cada uno de los meses entre marzo y diciembre de 2020

Este mapa muestra el sentido general de la evolucién espacial en la propagacién de la
enfermedad. Para analizar mejor la estructura de la informacién calculamos la Elipse
de dispersion. Para simplificar la exposicion se ejemplificard la informacién que brinda
este indicador, comparando los resultados arrojados sucesivamente para los meses de
marzo (primer contagio), abril (mayor dispersién a este del Centro Medio Simple),
julio (mitad de periodo analizado) y diciembre (finalizacién del periodo y mayor
dispersién hacia el oeste respecto del Centro Medio Simple). La tabla 2 resume los
datos correspondientes a las Elipses de dispersién que se ilustran en las figuras 3 a 6.

La figura 3 muestra el Centro Medio Ponderado y la Elipse de dispersién de los
datos correspondientes al mes de marzo. En este mapa se observa que el centro de
gravedad se ubica el este del Centro Medio Simple, indicando que la mayor cantidad
de contagios corresponden a los partidos de la cuenca baja. La Elipse de dispersién es
indicativa de una relativa concentracién de los casos en unos pocos partidos, ubicados
principalmente hacia el sector este de la cuenca.
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Una mayor tendencia a la concentracién de los casos se observa en la Elipse
correspondiente al mes de abril que se ilustra en la figura 4. Obsérvese que el eje mayor
de la elipse mide menos de la mitad respecto de Elipse de dispersién no ponderada,
mostrando asi el peso de los datos correspondientes a las ciudades cabecera, ubicadas
en la cuenca baja.

Tabla 2. Datos calculados para la elaboracién de las elipses de dispersién para las ciudades cabecera
de la cuenca del rio Lujdn, sin y con ponderacién por cantidad de contagios no acumulados de

Covid-19 para los meses de marzo, abril, julio y diciembre 2020

Elipse meanx meany majorangle directiond majorsd minorsd eccentrici
Normal -59.129524 -34.491089 0.106343009 83.90699443 0.767202635 0.213595501 0.960462845
Marzo -59.006431 -34.469023 -0.028263341 91.61937017 0.473098305 0.179073217 0.925596529
Abril -58.832982 -34.450297 0.152666988 81.25282592 0.303005884 0.176093858 0.813791775
Julio -59.009431 -34.511037 0.153595162 81.19964545 0.647635928 0.190351886 0.955830625

Diciembre -59.347487 -34.475676 0.068088482 86.09881733 0.846167915 0.199995984 0.971666781

Figura 3. Partidos de la cuenca del rio Lujin. Centro Medio Ponderado y Elipse de Dispersién
dados por la cantidad de casos de Covid-19 detectados en marzo de 2020
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Figura 4. Partidos de la cuenca del rio Lujén. Centro Medio Ponderado y Elipse de Dispersién
dados por la cantidad de casos de COVID-19 detectados en abril de 2020

Figura 5. Partidos de la cuenca del rio Lujdn. Centro Medio Ponderado y Elipse de Dispersién
dados por la cantidad de casos de COVID-19 detectados en julio de 2020
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Figura 6. Partidos de la cuenca del rio Lujén.
Centro Medio Ponderado y Elipse de Dispersién dados
por la cantidad de casos de COVID-19 detectados en diciembre de 2020

En la figura 5 se observa que, hacia el mes de julio, el Centro Medio Ponderado
se desplaza hacia el este del anterior, y la Elipse de dispersién estd mds expandida,
indicando un aumento en la cantidad de casos hacia los partidos del centro y oeste de
la cuenca y simultdneamente una mayor distribucién de casos entre las localizaciones
puntuales. Esta tendencia termina de consolidarse hacia el mes de diciembre, cuando
todos los partidos de la cuenca registran gran cantidad de contagios, con un mayor
peso hacia los partidos del oeste que desplazan el centro medio de la distribucién hacia
su mayor distancia al oeste del Centro Medio Simple (figura 6). Esta tltima Elipse es la
que presenta mayor similitud morfolégica con la Elipse calculada sin ponderacién, lo
cual es un indicador de que los casos se distribuyen en forma mayormente homogénea
entre todos los puntos, y que hay mayor cantidad relativa de casos hacia el oeste.

Las figuras 8 y 9 resumen la evolucién espacial de la propagacién de la enfermedad
desde el mes de marzo a diciembre, utilizando las medidas de centralidad y dispersidn,
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resumidas en sendos mapas. La flecha negra en la figura 8 muestra el sentido general
de la propagacién de centro-este a este y luego al oeste. El drea de interseccién de las
Elipses en la figura 9 indica que, aunque se observa una propagacién general de la

enfermedad hacia el oeste, hay continuidad de los contagios también en el sector este.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha procurado ejemplificar el fuerte potencial de algunos métodos
centrogréficos sencillos para el andlisis espacial cuantitativo. Se tomé como ejemplo la
evolucién espacial de COVID-19 en los partidos que integran la cuenca del rio Lujdn,
la cual se analizé aplicando medidas de centralidad y dispersién que brindaron, cada
una, resultados especificos que permitieron sintetizar las caracteristicas fundamentales
de la distribucién de casos confirmados a lo largo del afio 2020. Se observé asi una
primera etapa de contagios concentrados en los partidos del sector este de la cuenca
(mes de marzo a septiembre) y su posterior traslacién a los partidos del sector oeste
(mes de octubre a diciembre).
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Figura 7. Partidos de la cuenca del rio Lujén.
Desplazamiento registrado en los Centros Medios Ponderados dados

por la cantidad de casos de Covid-19 detectados entre los meses de marzo y diciembre de 2020

Figura 8. Partidos de la cuenca del rio Lujdn.
Desplazamiento registrado en las Elipses de Dispersién dados
por la cantidad de casos de COVID-19 detectados entre los meses de marzo y diciembre de 2020
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Se podria asociar la primera etapa de contagios a las extensas concentraciones
urbanas del sector oriental de la cuenca respecto del sector occidental. Se trata de
una observacién que para su completa comprensién debe complementarse con otras
variables, indicadores y métodos cuantitativos (e.g. la vinculacién con la pobreza, ver
Buzai en esta obra). No obstante, el marcado, en el sentido general de la propagacién,
evidenciado por la aplicacién del método centrogrifico, es una muestra de la utilidad
conceptual y aplicada del enfoque cuantitativo para la Geografia de la Salud.
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NOTA A LOS LECTORES

Ellibro Geografia de la salud en pandemia: Mérodos de andlisis espacial en el estudio de la
COVID-19ofrece un panorama actualizado de las herramientas que la Geografia, como
ciencia, presenta para el andlisis espacial de la pandemia por COVID-19, problema
mundial de gran relevancia social, por lo que resulta oportuna la transferencia del
conocimiento a académicos, estudiantes y a la sociedad en general.

Esperamos que después de la lectura de esta obra, y el examen de los principales
métodos de andlisis espacial con posibilidad de aplicacién al estudio de este brote
epidémico, se haya presentado una base sélida para avanzar en el proceso racional de
la construccién de conocimientos a través de los desarrollos actuales de la Geografia
de la Salud. Las aplicaciones incluyen potentes herramientas geotecnoldgicas:
Sistemas de Informacién Geogréfica, estadistica espacial, cartografia automatizada,
big data, Sistemas de Ayuda a la Decisién Espacial, los cuales logran que los procesos
de obtencién de datos, procesamiento y generacién de resultados sean cada vez
mds sencillos, mds rdpidos, y estén al alcance de los tomadores de decisiones y de la
poblacién en general.

Confiamos que estos métodos sean replicados en otros contextos, en otros
territorios, en otras realidades, dado que el comportamiento espacio-temporal de la
COVID-19 evidencia diferencias con base en las condiciones geogréficas, sociales,
econdmicas, histdricas, demogrdficas y ambientales de cada pais.

Los resultados obtenidos en el campo de la investigacion en Geografia Aplicada,
pueden tener directa transferencia hacia los 4émbitos de la docencia y la planificacién
urbano-regional. También tendrdn utilidad para avanzar en el afianzamiento de
la inteligencia espacial de las nuevas generaciones de académicos y profesionales
interesados en temas relativos a la bisqueda de la légica social del espacio geogréfico

fundamental para mejorar las condiciones de vida de las poblaciones humanas.
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