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RESUMEN

El objetivo del estudio fue explorar geoespacialmente los patrones de ocurrencia de atropellos en el Cercado de Lima,
Peru. Se describieron y georreferenciaron los atropellos registrados en el Censo Nacional de Comisarias 2015 del
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica. Posteriormente, se realizé un analisis Kernel Density para localizar
areas con alta, mediana y baja densidad de eventos. Se estudiaron 171 registros de atropellos, los tipos de vehiculo
involucrados fueron automovil (56,7%) y vehiculos menores (22,8%). El mayor porcentaje de atropellos (38,6%) ocurrio
entre las 12.00-17.00 horas. Se encontraron dos zonas de alta densidad y dos de densidad intermedia para atropellos,
coincidiendo con ubicaciones reportadas previamente como criticas por sus deficiencias y mayor probabilidad de
accidentes de transito. El empleo de sistemas de informaciéon geografica ofrece una visién rapida y general de los
patrones de ocurrencia de atropellos, permitiendo realizar comparaciones y facilitaria la implementacién de respuestas
a nivel local.

Palabras clave: Sistemas de informacién geografica; Analisis espacial; Vehiculos a motor; Accidentes de transito; Pert
(fuente: DeCS BIREME).

GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS: PRACTICAL APPLICATION TO
STUDY CAR ACCIDENTS INVOLVING PEDESTRIANS IN CERCADO DE

LIMA, PERU

ABSTRACT

The aim of this study was to geospatially explore the occurrence rates of car accidents involving pedestrians in Cercado de Lima
(Lima District), Peru. Car accidents involving pedestrians recorded in the 2015 National Police Station Census of the National
Statistics and Information Institute were described and georeferenced. Subsequently, a Kernel Density analysis was carried out
to locate areas with high, medium, and low density events. Records of 171 car accidents involving pedestrians were studied:
the types of vehicles involved were automobiles (56.7%) and smaller vehicles (22.8%). The highest percentage of car accidents
involving pedestrians (38.6%) took place between 12:00 p.m. and 5:00 p.m. There were two densely populated areas and two
areas with intermediate density for car accidents involving pedestrians, locations that were previously reported as critical due
to their deficiencies and high probability of traffic accidents. The use of geographic information systems offers a quick overview
of the occurrence rates of car accidents involving pedestrians to make comparisons and enable the local implementation of
strategies.

Key words: Geographic information systems; Spatial analysis; Motor vehicles; Accidents, traffic; Peru (source: MeSH NLM).

INTRODUCCION

Las muertes por lesiones no intencionales constituyen
un serio problema de salud publica a nivel mundial. En
el afo 2010, este tipo de muertes representaron el 9,6%

(5,1 millones) del total de fallecimientos en el mundo,
de los cuales 1,3 millones fueron debidos a accidentes
de transito (AT), y el 62,3% de estas ultimas debido a
atropellos (. A nivel mundial, se calcula que el costo
generado por AT asciende a 518 mil millones de ddlares,
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de los cuales 65 mil millones corresponderian a paises
de bajos y medianos ingresos @, que es donde ocurren
mas del 90% de las muertes relacionadas con AT ©.

En el Peru, tanto la incidencia de AT como su mortalidad y
consecuencias atribuidas han aumentado a través de los
anos. Solo en la region Lima la incidencia aumentd a mas
del doble entre 1993 a 2008, donde los nifios son el grupo
con mayor incidencia y fatalidad por AT ©; asimismo, para
el periodo 1994-2013, el 61% de AT en el pais ocurrieron
en esta region (la mas poblada del Pert) ©). Esta tendencia
ascendente hizo que para el afio 2012, a nivel nacional,
los AT representaran la primera causa de afos de vida
saludable perdidos en varones, con una razén de 10,3
afos por cada mil habitantes © y para el 2013 ocupen la
tercera posicion entre las principales causas de afios de
vida perdidos por muerte prematura . Ademas, se estima
que los costos anuales por dafios fisicos ascenderian a
mil millones de ddlares, siendo el costo anual, solo en
rehabilitacién, de aproximadamente 0,12% del producto
bruto interno ®©. La existencia de estas cifras merece
especial atencidon y deben ser tomadas en cuenta para
redirigir esfuerzos hacia la implementacion de estrategias
enfocadas a la prevencion de AT a nivel nacional.

La disponibilidad de informacion adecuada y oportuna
acerca de la ocurrencia, distribucion y factores de riesgo
para los AT ayudaria a definir y priorizar un conjunto de
estrategias preventivas en areas con alta incidencia.
Los sistemas de informacion geogréfica (SIG) han
demostrado utilidad al momento de informar los
patrones de ocurrencia de eventos en distintos espacios
de un area geografica ©. Ya se vienen aplicando en la
prevencion de lesiones, como es el caso de AT, con el
proposito de obtener, complementar y/o profundizar el
analisis y reporte de estos eventos (). No obstante,
estas tecnologias aun son poco empleadas en el
Peru, por lo que su utilizacion contribuiria a prevenir y
abordar los AT para disminuir su impacto en la sociedad,
especialmente en zonas como Lima, caracterizadas por
altos flujos y condiciones adversas de transito.

En ese sentido, decidimos realizar un analisis del Censo
Nacional de Comisarias 2015, incluyendo los datos de
atropellos en el distrito de Lima (también conocido como
Cercado de Lima, zona con alto transito vehicular y
peatonal) con el objetivo de explorar las caracteristicas y la
distribucién geoespacial de posibles patrones de ocurrencia
de atropellos que puedan ser utilizados en la prevencion de
desenlaces negativos ocasionados por los AT.

EL ESTUDIO
Se realizé un andlisis descriptivo y espacial de atropellos

ocurridos en el Cercado de Lima, ubicado en el centro
de la ciudad, con coordenadas 12°02'48” latitud sur y
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77°01°56” longitud oeste, 161 m de altitud sobre el nivel del
mar, superficie de 21,98 km? y una densidad poblacional
de 12 366 habitantes/km?.

Se us6 como fuente de informacién el Censo Nacional de
Comisarias 2015, realizado por el Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica (INEI) del Peru, en coordinacion
con el Ministerio de Economia y Finanzas, y el Ministerio
del Interior. El censo tuvo como objetivo disponer de
una base de datos con informacién estadistica confiable
y oportuna sobre el estado actual de los locales
donde funcionan las comisarias, relacionado con su
infraestructura, equipamiento, seguridad ciudadana;
asi como también para obtener informacion del total
de denuncias y caracteristicas de los AT registrados
en libros de ocurrencias y sistemas informatizados de
denuncias policiales de las comisarias durante el 2014.

El analisis descriptivo utilizé el médulo de AT del censo
(http://iinei.inei.gob.pe/microdatos/). En un inicio, se
procedié a importar la base de datos de la encuesta
en el programa Microsoft Excel® 2013 (Microsoft,
Redmond, WA) para luego filtrar los registros y
seleccionar los atropellos ocurridos en el 2014 dentro
de las jurisdicciones de las diez comisarias existentes
en el Cercado de Lima. Los resultados se consolidaron
en una hoja de calculo para la elaboraciéon de medidas
de resumen (frecuencias absolutas y proporciones) de
las caracteristicas principales de los atropellos ocurridos
(tipo de accidente, horario, tipo de transporte, tipo de
via, consecuencias del accidente, y tipo de vehiculo).

Seguidamente, se realizé la georreferenciacion utilizando
para ello la variable “lugar del accidente”. Mediante
Google Maps se localizd cada una de las direcciones
especificadas en la hoja de calculo, y se lograron identificar
160, representadas por puntos negros (Figura 1). En los
otros once casos la informacion registraba el nombre de
la calle o avenida sin otras especificaciones, por lo que
fueron excluidos de esta representacion. Para cada punto
localizado, se extrajeron las coordenadas de latitud y
longitud que se agregaron a la hoja de calculo.

El analisis espacial se realizé con el programa ArcGIS
Desktop version 10.4 (ESRI Inc., Redlands, CA, USA).
Se proyectd cada punto en formato shapefile (.shp) y
utilizando la técnica denominada analisis Kernel Density
(densidad Kernel gaussiana por km?) con ancho de
banda predeterminado y tamafo de celda de 0,00018;
se estimo la relacion de los puntos para clasificar en
intervalos iguales aquellas areas con alta (areas rojas),
mediana (areas amarillas) y baja densidad (areas
azules) de eventos. Esta técnica analiza la relacion
entre varios puntos o eventos geograficos (por ejemplo,
puntos georreferenciados de atropellos), de manera
que los puntos mas cercanos generan areas de mayor
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Densidad de atropellos

[ 1 No data (0-60,60)

[ Baja (60,6-121,2)

[ ] Intermedia (121,2-181,8)
[ Alta (181,8-242,4)

Figura 1. Analisis de densidad Kernel (km?) de los puntos georreferenciados de atropellos ocurridos en el Cercado de Lima
utilizando OpenStreetMap como mapa de base - Censo Nacional de Comisarias 2015.

frecuencia (densidad) dentro de un area determinada.
Se generd una capa de densidad con los 160 puntos.
Asimismo, para una mayor visualizacion de los eventos
segun condiciones horarias, se generaron dos capas
de densidad, una con los accidentes ocurridos entre
las 06.00 y 17.00 h (horario diurno) con 100 accidentes,
y otra con 60 puntos de accidentes ocurridos entre
las 18.00 y 05.00 h (horario nocturno). Los shapefiles
creados fueron vinculados y proyectados a mapas de
base de OpenStreetMap.

Este estudio no requirié la aprobacion de un comité
de ética por tratarse de un analisis secundario de una
encuesta cuyos datos son de libre acceso, dominio publico
y no permiten identificar a los involucrados en los AT.

HALLAZGOS

Se encontraron 171 registros de atropellos, en el 13,5%
ocurrié fuga del vehiculo. Segun horarios de ocurrencia,
el mayor porcentaje de atropellos (38,6%) sucedi6 entre
las 12.00 y 17.00 h. Los tipos de transporte involucrados
con mayor frecuencia fueron los vehiculos particulares
(56,7%) y publicos (15,2%). Los tipos de via con mayor
ocurrencia fueron las avenidas (70,8%), seguido de
calles o jirones (28,7%). EI mayor numero de atropellos
presentd consecuencias no fatales (98,2%). Con
respecto al tipo de vehiculo involucrado, en el 56,7% de
casos participaron automéviles (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas principales de los atropellos
ocurridos en el Cercado de Lima, Censo Nacional de
Comisarias 2015

L. Accidentes
Caracteristicas N (%)
Tipo de accidente

Atropello 148 (86,5)

Atropello y fuga 23 (13,5)
Horario (horas)

0.00 a 05.59 10 (5.8)

06.00 a 11.59 39 (22,8)

12.00 a 17.59 66 (38,6)

18.00 a 23.59 56 (32,7)
Tipo de transporte

Publico 26 (15,2)

Particular 97 (56,7)

No identificado 48 (28,1)
Tipo de via

Autopista* 1 (0,6)

Avenida 121 (70,8)

Calle o Jirdn 49 (28,7)
Consecuencia del accidente

Fatal 2 (1,2)

No fatal 168 (98,2)

Solo dafios materiales 1 (0,6)
Tipo de vehiculo

Menor** 39 (22,8)

Automovil 97 (56,7)

Otros 35 (20,5)

* Denominada “Via Expresa” en el Censo, ** motocicletas y similares.

| 727



REV PERU MED EXP SALUD PUBLICA. 2016;33(4):725-31.

Hernandez-Véasquez A. et al.

Con respecto al analisis espacial, la Figura 1 muestra
en la densidad Kernel dos zonas con alta densidad
de ocurrencia de atropellos (areas rojas), una de ellas
se ubica en los alrededores de las avenidas Morales
Duarez y Enrique Meiggs, y la otra, de mayor amplitud,
alrededor de la avenida Abancay y su interseccion
con la avenida Nicolas de Piérola; asi como sobre la
interseccion de la avenida Inca Garcilaso de la Vega, la
avenida 9 de diciembre y el 6valo Miguel Grau. De igual
manera, el analisis determind dos zonas de densidad
intermedia (areas amarillas), una de ellas ubicada sobre
la avenida Argentina en su porcién cercana a la plaza
Ramon Castilla y la otra en la interseccidon entre las
avenidas Arica y Luis Braille.

En las Figuras 2 y 3, se grafican las densidades de
atropellos segun el horario de ocurrencia. Durante el
dia se observaron dos areas de alta densidad, una de
ellas la avenida Abancay en sus intersecciones con los
jirones Junin y Huallaga, y la otra en la interseccién
entre las avenidas Inca Garcilaso de la Vega y 9 de
diciembre; ambas areas rojas se encuentran rodeadas
de areas amarillas de densidad intermedia. Ademas,
se registraron tres areas con densidad intermedia de
atropellos sobre las avenidas Morales Duarez y Enrique
Meiggs, en su cercania con sus intersecciones con
la avenida Nicolas Duefas; sobre la interseccion de

la plaza Ramoén Castilla y la avenida Argentina y el
area entre las avenidas Argentina y Oscar Benavides,
cercana a su interseccion con la avenida Universitaria.
Durante la noche solo se observa un area de alta
densidad de atropellos, la cual esta ubicada alrededor
de la interseccién entre las avenidas Abancay y Nicolas
de Piérola. Adicionalmente, se aprecia un area de
densidad intermedia entre las avenidas Morales Duarez
y Enrique Meiggs.

DISCUSION

Mediante el analisis espacial aplicado en nuestro estudio
se lograron identificar dreas con mayor concentracion
de atropellos en el Cercado de Lima durante el 2014,
asi como las avenidas, calles o jirones comprendidos
dentro de estas.

El Cercado de Lima, al ser una zona urbano-comercial,
se caracteriza por su transito caético producto de la
gran cantidad de vehiculos que circulan por su area, asi
como de un considerable numero de peatones que se
movilizan por esta zona debido a sus atractivos turisticos,
presencia de centros laborales y locales comerciales;
todos estos representan factores de riesgo para la
ocurrencia de atropellos ®. Un estudio realizado por el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peru
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Figura 2. Andlisis de densidad Kernel (km?) de los puntos georreferenciados de atropellos ocurridos durante el dia en el Cercado de
Lima utilizando OpenStreetMap como mapa de base - Censo Nacional de Comisarias 2015.
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Figura 3. Andlisis de densidad Kernel (km?) de los puntos georreferenciados de atropellos ocurridos durante la noche en el
Cercado de Lima utilizando OpenStreetMap como mapa de base - Censo Nacional de Comisarias 2015.

detectd 205 puntos negros en esta area entre los afios
2012-2015 ?; sin embargo, hace falta complementar
esta informacién con el empleo de analisis espaciales,
los cuales han resultado ser utiles en diversos paises
para la deteccién de sitios de intervencion (13-4,

La alta ocurrencia de atropellos en la interseccion de
la avenida Inca Garcilaso de la Vega y el Paseo Colén,
ademas de los hallados en la avenida Abancay y los
reportados en las avenidas Morales Duarez y Enrique
Meiggs, son areas que coinciden con las identificadas
en los informes técnicos realizados entre 2011 y 2015
por la Defensoria del Pueblo sobre puntos criticos de
AT en Lima y Callao, en donde reportan que existe la
necesidad de dar mantenimiento a la infraestructura
vial; demarcar los cruces peatonales; necesidad de
nuevas senalizaciones, mejorar las estaciones de
embarque, desembarque y accesibilidad a rampas
para personas con discapacidad ©'. Consideramos
que estas recomendaciones junto a otras medidas que
han demostrado ser efectivas como el uso de material
audiovisual con contenido preventivo-promocional,
distribucién permanente y estratégica de policias de
transito en los horarios de mayor ocurrencia de atropellos,
empleo de elementos de reduccion de la velocidad y

del transito peatonal, implementacion de restricciones
horarias de expendio de bebidas alcohdlicas y dotacion
efectiva de policias de transito en las zonas de riesgo,
podrian contribuir a la disminucion de los AT y atropellos
en estas localizaciones (1617,

Nuestro trabajo presenta limitaciones al emplear datos
secundarios, debido a la calidad y precision de los mismos.
En relacién al Censo Nacional de Comisarias 2015, al
recabarse la informacién de fuentes policiales no podemos
asegurar un nivel de representatividad total de los AT,
ya que en algunos casos pueden no haberse reportado
por la poca severidad de las lesiones o desinterés de los
afectados, o por un registro inadecuado de la informacion.
Por ejemplo, el Consejo Nacional de Seguridad Vial sefiala
que existe divergencia en la informacién brindada en
fuentes policiales sobre AT en el Perq, encontrando que
existe hasta un 9% de reportes que no consiguen la clase
de evento (®; estas diferencias pueden asociarse a los
distintos organismos involucrados en esta tarea (9.

Por otro lado, la técnica utilizada (densidad Kernel) es una
prueba no paramétrica basada en la mayor frecuencia
de ocurrencia de eventos, sin establecer pruebas de
significancia estadistica que permitan establecer con
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certeza si los patrones encontrados son aleatorios; sin
embargo, esta es una técnica ampliamente utilizada en los
estudios basados en SIG. A pesar de estas limitaciones,
consideramos que nuestros hallazgos complementan los
pocos estudios realizados que han descrito in situ los
puntos criticos de AT en el Cercado de Lima, brindando
una perspectiva geoespacial de los mismos.

Los resultados de este estudio demuestran la utilidad
de los SIG son utiles para lograr una vision rapida y
general de los patrones de ocurrencia de atropellos en
el Cercado de Lima, lo cual servird para implementar
respuestas inmediatas y/o medidas preventivas. Este
tipo de herramientas de seguimiento de la informacién
tendrian mayor utilidad en areas de la selva peruana
en donde el uso masivo de motos lineales hace que
las lesiones por AT tengan peores consecuencias 0.
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