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Resumen: El 11 de marzo de 2020, la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS)
declaré pandemia global el brote de la enfermedad COVID-19, producida por el nuevo
coronavirus SARS CoV-2. En este articulo se efecttia una revision de las contribuciones
cientificas publicadas hasta la fecha que relacionan las condiciones atmosféricas con
la distribuciéon del SARS CoV-2. La mayor parte de ellas concluyen que existe cierta
influencia del tiempo atmosférico y/o el clima en la distribucién y el progreso de
la COVID-19. En concreto, un ambiente fresco y seco, en el contexto de un clima
mesotérmico, parece el mds idéneo para la expansién del SARS CoV-2. Sin embargp,
un numero significativo de estudios revisados adolece de disefios de investigacién
inadecuados, lo que hace muy dificil aislar de forma fehaciente el efecto genuino de las
condiciones atmosféricas en la propagacion de la enfermedad de otros efectos, incluidos
los posibles artefactos derivados de la prevalencia observada, la dependencia espacial y
temporal de los datos y la propia geografia humana: conectividad geogréfica, movilidad,
sistema sanitario, etc. Se concluye que sélo existen indicios, no evidencia, de que las
condiciones atmosféricas pueden llegar a explicar una fraccién muy limitada de la
dindmica espaciotemporal del SARS CoV-2.

Palabras clave: geografia médica, biogeografia, patogeografia, bioclimatologfa,
enfermedades, pandemia, COVID-19.

Abstract: On 11 March 2020, the World Health Organization (WHO) declared the
outbreak of the disease COVID-19, caused by the new coronavirus SARS CoV-2,
to be a global pandemic. This article reviews the scientific contributions released to
date that relate atmospheric conditions (i.e. weather and climate) to the distribution
of SARS CoV-2. Most of the contributions conclude that there is some influence of
weather and climate on the distribution and progress of COVID-19. Specifically, a
cool and dry environment, in the context of a mesothermal climate, seems to most
favour the spread of the SARS CoV-2 coronavirus. However, a significant number of
studies suffer from inadequate research designs, making it difficult to reliably isolate the
genuine effect of atmospheric conditions on disease spread from other effects, including
potential artefacts derived from observed prevalence, spatial and temporal dependence,
and human geography (such as geographical connectivity, population mobility, and
health system). We conclude that there are only indications, rather than evidence, that
atmospheric conditions may explain a limited part of the space-time dynamics of SARS
CoV-2.

Keywords: medical geography, biogeography, pathogeography, bioclimatology, diseases,
pandemic, COVID-19.
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1. Introduccién
1.1. Fundamentos biogeogrdficos del problema

Los coronavirus son virus que causan enfermedades respiratorias de
distinta gravedad (Ksiazek et al., 2003; Peiris et al., 2003). El nuevo
coronavirus (SARS CoV-2), probablemente de origen animal (Andersen,
Rambaut, Lipkin, Holmes, & Garry, 2020; Lam et al.,, 2020; X. Li
et al, 2020), produce la enfermedad COVID-19 (WHO, 2020a),
cuyos sintomas no son especificos, pudiendo variar el desarrollo de la
enfermedad desde un cardcter asintomdtico hasta la neumonia grave y la
muerte (Wu, W, Liu, & Yang, 2020).

La enfermedad COVID-19 fue detectada en diciembre 2019 en la
ciudad china de Wuhan (Hui et al,, 2020; Lau et al., 2020; X. Li et
al., 2020), la cual fue confinada por las autoridades cuando el brote
se convirtié en epidemia (WHO, 2020b). El 11 de marzo de 2020,
la Organizacién Mundial de la Salud (WHO, en su siglas en lengua
inglesa) declaré el brote de COVID-19 pandemia global (WHO, 2020c).
Actualmente, el virus se encuentra ampliamente distribuido por la
mayorfa de los paises del mundo (WHO, 2020d) y parece evidente que no
sigue un patrén aleatorio de distribucién geogrifica (Kamel & Geraghty,
2020).

La explicacién y prediccion de la distribucion geogréfica de la mayoria
de los organismos que causan enfermedades en humanos es un asunto que
estd atin lejos de resolverse (Murray etal., 2015). Tradicionalmente, desde
la geografia humana, el estudio se ha llevado a cabo a través de la geografia
médica, que estudia la distribucién geogrifica de las enfermedades y los
factores ambientales que influyen en su propagacién, asi como los efectos
del medio ambiente en la salud de las personas (Gregory, Johnston, Watts,
& Whatmore, 2009).

Enlos ultimos anos, ha emergido una nueva disciplina, la patogeografia,
cuyo campo de estudio se circunscribe a la explicacién de los factores
que promueven la aparicién y propagacién de enfermedades infecciosas
(Murray, Olivero, Roche, Tiedt, & Guégan, 2018). La patogeografia se
inserta en la biogeografia, ciencia que estudia la distribucién de los seres
vivos en el espacio y en el tiempo, y que actualmente se despliega como
un marco general para el estudio de la biodiversidad en el cambiante
Antropoceno (Gutiérrez-Herndndez, 2019).

La biogeografia (y la patogeografia) estd cada vez mds orientada hacia
la busqueda de patrones espaciotemporales de distribucién (Lomolino,
Riddle, & Whittaker, 2016), destacando entre los factores explicativos
subyacentes los biometeorolégicos y los bioclimaticos. Pero la relacién
entre las condiciones atmosféricas y la salud no representa ninguna
novedad; de hecho, hunde sus raices en los origenes de la propia medicina
clasica y uno de sus padres putativos, Hipécrates (Siglo V a. C., 460
a. C.), que en su obra De la atmdsfera y de los aires, de las aguas y de
los lugares, relaciona fenémenos meteoroldgicos y condiciones sanitarias.

32



Oliver Gutiérrez-Herndndez, et al.  Influyen tiempo y clima en la distribucién del nuevo coronavirus (SARS CoV-2)? Una revision desde una pe...

Desde entonces esta preocupacion sera recurrente, como seialan Gil &
Olcina (2017).

No se estd s6lo ante un debate académico. Esta preocupacién por
la biometeorologia y la bioclimatologia se ha extendido a la practica
médica (Martinez-Carpio, 2003). Desde esta perspectiva, y de acuerdo
con Martinez-Carpio (2003), la biometeorologfa clinica estudia la
repercusion de las condiciones atmosféricas sobre nuestro cuerpo. Asi, la
etiopatogenia de la mayoria de las meteoropatias es un hecho demostrado,
especialmente cuando concurren eventos extremos (Diaz et al., 2005,
2002). Por su parte, la bioclimatologfa clinica estudia las asociaciones
entre ciertas enfermedades y cada una de las estaciones del ano, y tiene en
cuenta factores fisioldgicos y ambientales. Entre los segundos, los agentes
patdgenos también se encuentran sometidos a las variaciones climdticas
y estacionales. Sin embargo, los estudios bioclimaticos son complejos,
requieren tiempo y sistematicidad, y siempre puede resultar controvertida
una precipitada atribucién a los efectos del clima.

1.2. Investz'gaciones previas a la aparicion del nuevo coronavirus SARS
CoV-2

En noviembre del ano 2002, se produjo un brote del sindrome
respiratorio agudo severo (SARS) en la provincia de Cantén, el sureste
de China (Stadler et al., 2003). Tan et al. (2005) encontraron que la
temperatura ambiental dptima asociada a los casos de SARS estaba entre
16°Cy 28°C. Por otra parte, estudiaron la posible influencia del clima en
el sistema inmunoldgico humano como consecuencia de una ola de frio
que condujo a un aumento de los casos de SARS. Los autores sugirieron
que su estudio podria proporcionar evidencias sobre la existencia de una
mayor probabilidad de ocurrencia del SARS si llegaran a concurrir unas
circunstancias ambientales similares, si bien los investigadores también
admitieron que para alcanzar dichas conclusiones de forma consistente
eran necesarias investigaciones adicionales que las confirmasen.

Chan et al. (2011) estudiaron la relacién entre el SARS CoV
y los factores ambientales en condiciones controladas. Analizaron la
estabilidad del virus a diferentes temperaturas y humedades relativas
sobre superficies s6lidas. Descubrieron que, en estas superficies, el virus
mantiene su viabilidad durante méis de 5 dias a temperaturas entre 22
y 25 °C y una humedad relativa del 40-50%, esto es, valores tipicos
de los ambientes mantenidos con aire acondicionado. Sin embargo, la
viabilidad del virus se pierde rdpidamente a temperaturas mas elevadas y
con mayor humedad relativa. Concluyen que las condiciones ambientales
idoneas para la preservacion del SARS CoV resultan de la combinacion
de una temperatura relativamente baja con una humedad ambiental
también baja, lo cual podria facilitar su transmisién comunitaria en dreas
subtropicales (como Hong Kong), especialmente durante la primavera
y en ambientes con aire acondicionado. Dichas preferencias ambientales
explicarfan también, segin los mismos autores, el que, en algunos paises
asidticos ubicados en dreas tropicales, con ambientes caracterizados por
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una alta temperatura y una alta humedad relativa, no se produjeran
grandes brotes comunitarios de SARS.

Posteriormente, diferentes investigaciones han abundado en la
importancia de los factores ambientales, destacando nuevamente la
temperatura y la humedad como los factores que mds afectan a la
supervivencia del SARS-CoV, MERS-CoV vy el virus de la gripe, y
que, conjuntamente, pueden condicionar los mecanismos indirectos de
contagio (Otter et al., 2016; van Doremalen, Bushmaker, & Munster,
2013).

1.3. Objetivos e bipdtesis generales

En este articulo se revisa la literatura cientifica publicada hasta la fecha
sobre la influencia de las condiciones atmosféricas (tiempo y clima) en
la distribucién del nuevo coronavirus (SARS CoV-2). En particular,
interesa el efecto de la temperatura y humedad.

Dado que la presente revisién se sitta en la interseccién entre
la biologia, la epidemiologia y la geografia, existen un conjunto de
asunciones y cuestiones de especial interés a la hora de analizar y explicar
la propagacién del nuevo coronavirus (SARS CoV-2).

L. a) No aleatoriedad de la distribucién. En relacién con el patrén
de distribucién espacial, interesa elucidar la existencia o no
de aleatoriedad espacial completa. Asi, se descarta la hipdtesis
nula y se acepta la hip6tesis alternativa: el patréon observado
no podria ser una de las tantas versiones posibles de una
aleatoriedad espacial completa.

2. b) Dispersion global causada por el hombre. Se asume
que la distribucién geografica del nuevo coronavirus, de
alcance global, es causada directamente por el ser humano
el cual, como huésped, ha movilizado el virus por todos los
lugares del planeta donde ha sido detectada la COVID-19,
protagonizando mecanismos directos e indirectos de contagio.
Destaca el rol crucial de los principales medios de transporte
como mecanismo de propagacién a larga distancia; y, por
otro lado, cémo la densidad de poblacién (residente, flotante)
interviene en los contagios directos en la corta distancia. La
movilidad de la poblacién es un vector geogréfico decisivo.

3. c) Relevancia del contagio indirecto. Desde el punto de vista
ambiental, se enfatiza la importancia del contagio indirecto
en determinados ambientes y/o superficies contaminadas
por el virus. A pesar de que los virus no se replican
fuera de las células vivas, pueden persistir en superficies
contaminadas y su persistencia se ve afectada notablemente
por la temperatura y humedad (Hall, Douglas, & Geiman,
1980). Esta circunstancia es relevante en espacios interiores,
como hospitales, donde se sabe que las superficies son
vectores importantes en la transmision de infecciones en el
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entorno hospitalario y en la comunidad, habiéndose puesto de
manifiesto la importancia de las tareas de desinfeccién (Brady,
Evans, & Cuartas, 1990). Es asimismo relevante en espacios
exteriores, donde también estd demostrada la incidencia de los
factores ambientales (Pirtle & Beran, 1991).

4. d) Factores ambientales de referencia. Entre los factores
ambientales, interesa especialmente el efecto de las condiciones
atmosféricas: tiempoy clima. El primero de ellos con referencia
a la materializaciéon del estado de la atmésfera durante un
breve intervalo de tiempo; y, el segundo, con referencia a la
recurrencia de los estados de la atmdsfera, abstraccion que
conlleva la caracterizacién de situaciones tipicas en el espacio
y en el tiempo.

5. e) Efecto de las condiciones atmosféricas en la supervivencia
del virus. Se asume que las condiciones atmosféricas pueden
tener un efecto sobre la supervivencia y propagacién del virus
en espacios exteriores. Las investigaciones analizadas en este
trabajo realmente estin enfatizando el efecto de esta ultima
asuncion, por lo que finalmente también se discutird con qué
grado de certidumbre se articula esta asuncién en un contexto
en el que estan operando todas las asunciones en mayor
o menor medida. Este presupuesto vendria reforzado, entre
otros factores, por el hecho de que las condiciones atmosféricas
adecuadas para el SARS CoV-2 no deben de diferir mucho de
las encontradas en el SARS CoV.

6. f) Dependencia espacial y temporal de las observaciones. Por
ultimo, més alld de la estructura espacial, y en un marco
general, se reconoce que la geografia y sus redes de reciprocidad
hombre-medio puede dificultar el aislamiento del efecto que
se pretende estudiar. Esto es, hay que admitir la posibilidad
de incurrir en un razonamiento circular, dada la proximidad
de las observaciones en el tiempo y en el espacio y la
ausencia de la cobertura sistemdtica que requeriria un estudio
espaciotemporal riguroso.

2. Metodologia

En el presente trabajo se revisan las principales contribuciones cientificas
publicadas hasta la fecha, en relaciéon con la influencia de los elementos
de tiempo y clima sobre la distribucién geogréfica del nuevo coronavirus
(SARS CoV-2).

Para ello, se han recuperado, en primer lugar, todas las referencias
que contenian cualquiera de las denominaciones del SARS CoV-2, junto
con términos relacionados con el tiempo y el clima o con alguno de sus
elementos més significativos (como temperatura o humedad atmosférica),
incluidas en revistas indexadas en la Web of Science (WOS), el mayor
servicio en linea de informacién cientifica, y en PubMed, un motor de
busqueda de libre acceso que permite consultar los contenidos de bases
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de datos médicas. En ambos casos, los articulos encontrados cumplen los
estandares de calidad cientifica en lo relativo a los procesos de evaluacién
y publicacién.

Por otro lado, dada la importancia y la velocidad de propagacion del
SARS CoV-2 durante el primer cuatrimestre del ano 2020, muchos
investigadores han decidido publicar sus investigaciones en formato de
preimpresién (preprint), con objeto de facilitar la ripida transferencia de
sus resultados de investigacion. Hay que destacar que en los repositorios
de preimpresion se publican investigaciones cuyos resultados todavia no
han sido revisados por pares (peer review), dado que, en su mayoria,
corresponden a investigaciones en marcha que se hacen publicas para
facilitar la discusion, critica y transferencia.

En relacion con ello, se han consultado las tltimas referencias
sobre la materia publicadas en bioRxiv, medRxiv, SSRN, EcoEvoRxiv,
arXiv y OSF Preprints. bioRxiv es un repositorio de preimpresiéon
de acceso abierto para las ciencias bioldgicas. medRxiv es un servidor
de preimpresién para las ciencias de la salud. SSRN (Social Science
Research Network) es un sitio web, gestionado por Elsevier, dedicado ala
difusion rédpida de la investigacion cientifica en las ciencias sociales y las
humanidades. EcoEvoRxiv es un repositorio de investigacién especifico
para trabajos relacionados con la ecologfa, la evolucién y la conservacion.
arXiv estd especializado en las prepublicaciones de articulos cientificos
en el campo de las matemdticas, fisica, ciencias de la computacién y
biologfa cuantitativa. OSF Preprints almacena preimpresiones de caracter
multidisciplinar, asi como postimpresiones y documentos de trabajo.
Todos estos repositorios distribuyen manuscritos completos, pero —
como se ha dicho— ain no evaluados formalmente por la comunidad
cientifica. Aunque en muchos casos se trata de resultados provisionales o
incompletos, muchos de ellos vienen avalados por grupos y cientificos de
primer nivel en sus respectivas disciplinas, razon por la cual se ha decidido
incluirlos en la presente revision.

Por tltimo, también se han considerado algunos trabajos producidos y
difundidos por instituciones oficiales espafiolas de reconocido prestigio,
como es el caso del Instituto de Salud Carlos III (ISCIII) y la Agencia
Estatal de Meteorologia (AEMET).

3. Resultados
3.1. Panordmica general de los resultados

En este apartado se analizan las caracteristicas generales del conjunto de
las publicaciones cientificas revisadas (Figura 1). En el Anexo se presenta
una tabla resumen recogiendo sus principales hallazgos (Tabla 1).
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Resumen general del trabajo de revisién bibliografica

Elaboracién propia

Sobre un total de 33 publicaciones revisadas, 24 (72,7%) se han
publicado en formato preprint (preimpresién) y 9 (27,2%) en formato
peer review (revisado por pares). La mayor parte de los estudios revisados
son observacionales, pues se basan en los registros estadisticos sobre el
seguimiento de la COVID-19: casos acumulados, casos por intervalos
de tiempo, ntimero bésico de reproduccion (RO), tasas de transmision,
mortalidad, etc. Estos registros, empleados como variable respuesta, se
relacionan en los estudios revisados con datos relativos a las condiciones
atmosféricas imperantes en los mismos sitios, los cuales se emplean
como variables independientes. Entre estas tltimas destacan, de mayor a
menor frecuencia, las siguientes: temperatura (media, minima, maxima,
amplitud), humedad (absoluta y relativa), precipitaciones, radiacién
solar, viento y calidad del aire. Se emplean datos de temperatura en 30
(90,9%) de los articulos revisados, y datos de humedad en 21 (63,6%)
de los mismos. En un nimero muy significativo de trabajos (9; 27,2%)
también se emplean datos de precipitacién y/o evapotranspiracion, como
subrogados o complementarios, para caracterizar las condiciones de
humedad. En su mayor parte, las investigaciones revisadas registran los
datos correspondientes al periodo de referencia y se basan en datos
meteorolégicos relativos a las condiciones atmostéricas de los meses de
enero, febreroy marzo de 2020. Sin embargo, en varios trabajos los autores
recurren a datos climdticos referidos a las condiciones medias de los
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periodos de referencia estudiados. En buena parte de los trabajos revisados
también se usan datos geogréficos, demograficos, socioecondémicos, etc.

Entre los métodos estadisticos implementados en los estudios
observacionales revisados, predominan los modelos lineales, desde los
simples y sus extensiones, a los que consideran efectos fijos y efectos
aleatorios. También se aplican pruebas no paramétricas, modelos
autorregresivos y algoritmos basados en inteligencia artificial. A los
estudios observacionales hay que sumar los basados en simulaciones y
alguno llevado a cabo en condiciones controladas.

Con respecto a la cobertura espacial de los articulos revisados,
exceptuando un tnico trabajo experimental, se ha encontrado el mismo
numero (16) de estudios con alcance global que de estudios de 4mbito
regional. Entre los primeros, en su mayor parte, la unidad espacial de
informacién es el pais (o Estado), y entre los segundos regiones, provincias
o condados. También se revisan estudios basados en los datos de ciudades,
y otros trabajos en los que se trabajan con cuadriculas que cubren de
manera sistematica toda la superficie de la Tierra.

En lo que se refiere a la cobertura temporal de los estudios
observacionales revisados y considerando tinicamente los trabajos en los
que se informa con claridad sobre este aspecto (22 articulos), se ha
encontrado un periodo de observaciéon promedio préximo a los 38 dias
(desde finales de enero hasta principios de abril), aunque el rango oscila
entre los 2 y los 65 dias de duracién. En conjunto, las investigaciones
revisadas abarcan el periodo que media entre la primera quincena de enero
y la segunda quincena de abril de 2020. Casi un tercio de los articulos
revisados (10) no informa con claridad acerca de las fechas de inicio y final
del periodo de observacion.

Por otra parte, aunque la mayor parte de los trabajos sostienen que
variables como la temperatura y la humedad ambiental ejercen un efecto
sobre la viabilidad del SARS CoV-2, se encuentran fuertes discrepancias
cuando se trata de explicar la propagacion geografica de la COVID-19 a
partir de los efectos las condiciones atmosféricas. Asi, casi el 60% de los
trabajos revisados enfatizan la influencia de las condiciones atmostéricas
en la propagacién del SARS CoV-2 frente a otros factores. Este porcentaje
se reduce al 50% cuando los investigadores destacan la importancia de la
componente estacional del clima sobre la propagacién del SARS CoV-2.
Por ultimo, algunos trabajos proyectan (o extrapolan) sus resultados hacia
el futuro, como ocurre con las investigaciones basadas en simulaciones
epidemioldgicas o modelos de envolturas bioclimaticas.

3.2. Investigaciones generales basadas en el nuevo coronavirus SARS CoV'-2

Chin etal. (2020) avanzaron un estudio en condiciones controladas sobre
la estabilidad del SARS-CoV-2 en diferentes condiciones ambientales.
Encontraron que a 4 °C el virus es altamente estable durante un periodo
prolongado. A 22°C observaron una reduccién de su estabilidad tras una
incubacién de 7 dias, no detectando virus infeccioso a esta temperatura al
cabo de 14 dias. A 37°C no pudieron detectar virus infeccioso més alld del
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primer dia, mientras que a 56°C no detectaron virus infeccioso después
de una incubacién de 30 minutos.

Las primeras investigaciones observacionales se realizaron con series
temporales muy cortas. Asi, AL-Rousan & Al-Najjar (2020) estudiaron
las condiciones meteoroldgicas que se dieron entre el 22 de enero y el 4
de febrero de 2020, a través de un modelo autorregresivo. Encontraron
un efecto muy significativo de las condiciones atmosféricas (radiacién
solar y temperatura) en la propagacién del coronavirus en la mayoria
de las provincias chinas. Paralelamente, y tomando como referencia las
condiciones meteoroldgicas que concurrieron durante el brote de SARS
en 2003, Bu et al. (2020) compararon las similitudes existentes con las
condiciones meteoroldgicas que se habian producido durante las primeras
semanas del brote por COVID-19 en Wuhan, y encontraron que las
condiciones ambientales favorables para la supervivencia y propagacién
del virus eran: una temperatura entre 13 y 24°C, una humedad relativa
entre 50y 80%, y una precipitacién mensual inferiora 30 mm. De acuerdo
con estos mismos resultados las temperaturas superiores a 24 °C parecen
ralentizar el progreso de la epidemia.

Wang, Tang, Feng, & Lv (2020) investigaron el efecto de la
temperatura y la humedad del aire en la transmisién de la COVID-19
en 100 ciudades chinas usando los valores diarios del nimero efectivo
de reproduccién (R) del 21 al 23 de enero de 2020. Concluyen que
una alta temperatura y una alta humedad reducen significativamente la
transmisién del virus, lo que sugiere —a su juicio— que la llegada del
verano y de la temporada de lluvias en el hemisferio norte podria reducir
significativamente la transmisién de la COVID-19, como sucede con el
virus de la gripe. Por su parte, Bannister-Tyrrell, Meyer, Faverjon, &
Cameron (2020) estudiaron el efecto de la variacién estacional en la
incidencia de la COVID-19 y hallaron que las temperaturas medias mas
elevadas se asociaban con una menor incidencia de la enfermedad. Sin
embargo, también constataron que la temperatura explicaba una cantidad
modesta de la variacién total en la incidencia de la COVID-19.

Sajadi et al. (2020) analizaron los datos meteoroldgicos de las ciudades
del mundo con una propagacién mds significativa de la COVID-19,
utilizando el conjunto de datos de re-anélisis ERA-5, y contrastaron
los resultados con dreas que no estaban afectadas o que no mostraban
una propagaciéon comunitaria significativa del virus. Comprobaron que
la distribucién de los brotes a lo largo de una restringida franja de
latitud (30° a 50° N), temperatura (5 a 11°C) y humedad absoluta (4-7
g/m3) es consistente con el comportamiento de un virus respiratorio
estacional. Neher et al. (2020) abundaron en la misma direccién y
estudiaron cémo la componente estacional en la transmisibilidad podria
modular una pandemia de SARS-CoV-2. Para ello, calibraron un modelo
basado en datos previos, cuyos resultados proyectaron, en las regiones
templadas del hemisferio norte, un pequefo pico a principios de 2020
y un pico mds prominente en el invierno 2020/2021. Una vez mas,
los investigadores reconocen un alto grado de incertidumbre en los
pardmetros de sus modelos, si bien insisten en que el forzamiento
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estacional en el SARS-CoV-2 debe tenerse en cuenta, como un efecto
agregado, en el seguimiento posterior de la transmisién global.

Ficetola & Rubolini (2020) evaluaron los efectos de variables
ambientales y socioecondmicas en los patrones globales de la dindmica
del brote temprano de la COVID-19 desde enero a marzo de 2020,
empleando los datos georreferenciados de la Universidad Jon Hopkins
(Dong, Du, & Gardner, 2020). Encontraron que las variables climaticas
fueron los mejores factores explicativos de la variacion global en las tasas
confirmadas de crecimiento de los casos de la COVID-19. Dichas tasas
de crecimiento alcanzaron su punto maximo en las regiones templadas
del hemisferio norte con una temperatura media en torno a 5°C y una
humedad especifica de 4-6 g/m3, mientras que disminuyeron en las
regiones mas cdlidas y mas frias. Llama la atencién que, para explicar la
propagacion activa de un brote, en vez de emplear datos de las condiciones
meteoroldgicas correspondientes al mismo intervalo de tiempo en el
que se recabaron los datos epidemioldgicos, los autores emplearan las
variables climaticas (1970-2000) procedentes de Worldclim 2.1 (Fick
& Hijmans, 2017). Por su parte, Chen et al. (2020) desarrollaron un
modelo meteoroldgico global en el que la temperatura, la velocidad del
viento y la humedad relativa, combinados, fueron los mejores predictores
ambientales (r2 > 0,6) de la transmisién del virus a escala global. En
esta direccién, Holtmann et al. (2020) establecieron una asociacién entre
la temperatura ambiente y el tiempo necesario para diagnosticar 100
nuevos casos de COVID-19, después de que se hubieran diagnosticado
los primeros 100 casos, en un pais dado. Constataron, ademads, que las
temperaturas ambientales bajas parecian asociarse con una propagacion
més rdpida de la COVID-19 en la fase temprana del brote epidémico. Por
su parte, Alvarez-Ramirez & Meraz (2020) también encontraron que la
temperatura y la humedad influyen en la propagacién del SARS-CoV-2).

China es, con diferencia, el pais en el que mds investigaciones se
han llevado a cabo en busca de efectos significativos del tiempo y el
clima sobre la distribucién del nuevo coronavirus. A parte de las ya
comentadas, relativas al inicio de la pandemia, se han publicado otras
investigaciones con resultados no siempre concordantes entre si. Asi, Xie
& Zhu (2020) consideraron los casos diarios de COVID-19 y los factores
meteoroldgicos en 122 ciudades, entre el 23 de enero de 2020 y el 29 de
febrero de 2020. Calibraron un modelo aditivo generalizado (GAM) para
explorar la relacién entre la temperatura media y los casos confirmados de
COVID-19 através de curvas de exposicién-respuesta. En relacién con los
resultados obtenidos, los investigadores encontraron que la temperatura
media parece tener una relacién «lineal positiva» con el niimero de casos
de COVID-19 hastalos 3° C, umbral a partir del cual la curva de respuesta
es plana, resultado por el que los mismos autores reconocen que no hay
evidencia que respalde que la incidencia de la COVID-19 crezca cuando
la temperatura aumente por encima de este umbral. En otra investigacién
similar desarrollada en las mismas fechas, pero a nivel de provincia, Shi
et al. (2020) encontraron que la mayor incidencia de COVID-19 se
habia producido en 4reas con una temperatura en torno a los 10 ° C, y
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una humedad absoluta de 7 g/m3. Ma et al. (2020) analizaron los datos
diarios de muertes por COVID-19, pardmetros meteoroldgicos y datos de
contaminacién del aire, desde el 20 de enero de 2020 hasta el 29 de febrero
de 2020 en Wuhan, China. Como en la investigacién anteriormente
citada, aplicaron un modelo aditivo generalizado para explorar el efecto
del rango de temperatura, humedad y temperatura diurna en los recuentos
diarios de muertes de COVID-19. Encontraron que la mortalidad diaria
de COVID-19 se asocia positivamente con la amplitud térmica diaria y
negativamente con humedad absoluta. Gupta (2020) concluye todo lo
contrario: cada 1° C de aumento de la temperatura por encima de 5° C
se traduce en un descenso del 10% en la velocidad de transmisién de la
COVID-19. Por su parte, Oliveiros et al. (2020) comprobaron que, entre
el 23 de enero y el 1 de marzo de 2020, el tiempo de duplicacion del
numero de casos esta correlacionado positivamente con la temperatura e
inversamente con la humedad en el mismo periodo de referencia, lo que
podria sugerir una disminucién en la tasa de progresiéon de COVID-19
con la llegada de la primavera y el verano al hemisferio norte.

En Estados Unidos, Bashir et al. (2020) analizaron la asociacién
entre la COVID-19 y los indicadores climaticos (temperatura promedio,
temperatura minima, temperatura maxima, lluvia, humedad promedio,
velocidad del viento y calidad del aire) en la ciudad de Nueva York.
Aplicando técnicas no paramétricas de correlacién (Kendall, Spearman),
hallaron que la temperatura promedio, la temperatura minimay la calidad
del aire presentaban una asociacién significativa con la incidencia de
COVID-19. Como en las investigaciones previas realizadas en China,
los investigadores indican que no hay evidencia cientifica de que el
clima cédlido impida o ralentice la epidemia de COVID-19. Harbert,
Cunningham, & Tessler (2020) modelizaron el problema a nivel de
condado para el conjunto de los Estados Unidos, empleando un modelo
de mixima entropia, similar a los que se analizardn en el apartado
siguiente. Aunque hallaron més casos en areas frias, concluyen que el clima
puede no desempenar un papel central en la distribucién dela COVID-19
en EE. UU.,, y que debe asumirse que el SARS-CoV-2 puede extenderse
a cualquier lugar del pais, probablemente impulsado por factores més
relacionados con la geografia humana.

En Espana, Oto-Peralfas (2020) analizé6 —a nivel de provincia— la
correlacién entre los casos confirmados de COVID-19 y un conjunto
de variables geogrificas, meteoroldgicas y socioecondmicas. Encontrd
una relacién negativa entre la temperatura promedio de los meses de
febrero y marzo de 2020 y los casos de COVID-19 contabilizados
el 1 de abril (R2=0,62). La temperatura y la densidad de poblacién,
conjuntamente, explicarfan hasta el 66% de la variacién de los casos
confirmados de COVID-19, mientras que el poder explicativo de las otras
variables geograficas y socioecondmicas utilizadas fue mucho menor. Sin
embargo, el propio autor admite cierta ambigiiedad en sus resultados,
pues también encontré que los cambios en la temperatura registrados
en provincia a lo largo del periodo estudiado no estaban relacionados
con los cambios en observados en la incidencia de COVID a lo largo
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del mismo periodo. Ello genera dudas sobre los efectos del aumento
estacional de la temperatura en la incidencia de la COVID. En la misma
linea, en un trabajo elaborado conjuntamente por el Instituto de Salud
Carlos III (ISCIII) y la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET)
(AEMET & ISCIIL, 2020; ISCIII & AEMET, 2020) se relacioné el
numero de nuevos contagios diarios por 100.000 habitantes, acumulados
alo largo de 14 dias, en las distintas comunidades auténomas espafolas,
con la temperatura promedio registrada en cada comunidad durante el
mismo periodo. Se encontrd que existe una relacién negativa entre ambas
variables, que se ajusta a un modelo exponencial, y que el patrén de
relacién se repite durante el periodo analizado, entre el 26 de marzo y
el 5 de abril de 2020, con un R2=0,52, en marzo, y un R2=0,62, en
abril. Dicha conclusién se recogi6 en una nota oficial titulada: «Primeros
indicios de correlacién entre variables meteoroldgicas y propagacion de
la enfermedad covid-19 y del virus SARS-CoV-2 en Espana» la cual
fue ampliamente difundida por el ISCIIL, la AEMET, el Ministerio
para la Transicién Ecolégica y el Reto Demografico (MITECO, 2020)
y la mayor parte de los medios de comunicacién. Por ultimo, a nivel
provincial, Briz-Redén & Serrano-Aroca (2020) analizaron la relacién
entre la incidencia de la COVID-19 y distintos factores ambientales,
empleando técnicas de modelado espacio-temporal y considerando tanto
efectos fijos como aleatorios. De acuerdo con sus resultados indican que
no existe evidencia alguna de que las temperaturas medias, minimas o
méximas mds elevadas puedan propiciar una reduccién en los casos de
COVID-19. No obstante, aclaran que sus resultados deben interpretarse
con cautela, dada la incertidumbre existente en los propios datos y
los factores de confusién y advierten del riesgo que entrana extrapolar
conclusiones a otros rangos de temperatura, asi como de la importancia
de tener en cuenta los efectos no meteoroldgicos, espaciales y temporales.
Paraddjicamente, esta investigacion basada en un disefio conceptual y en
unos métodos estadisticos robustos, revisada por paresy publicada en una
revista cientifica reconocida, ha tenido mucha menor repercusion en los
medios de comunicacién y en la sociedad que los resultados preliminares
de la investigacion citada con anterioridad.

Teniendo en cuenta que la mayor parte de las investigaciones
publicadas se centran en el rol de la temperaturay destacan la componente
estacional en la propagacién del virus, Bukhari & Jameel (2020) se
preguntaron si la llegada del verano podria disminuir la pandemia,
incorporando en su investigacién la influencia de la humedad absoluta,
ademas de la temperatura. Sus resultados indican que, hasta el 22 de
marzo de 2020, el 90% de las transmisiones de la COVID-19 se habian
producido en regiones con temperatura entre 3 y 17°C y humedad
absoluta entre 4 y 9 g/m3. El niimero total de casos en paises con una
temperatura media de enero a febrero y principios de marzo >18°C y
una humedad absoluta >9 g/m3 fue inferior al 6%. Por lo tanto, si la
humedad juega algiin papel en la transmisién del virus, su capacidad
para limitar la transmisién podria ser insignificante hasta junio en la
mayor parte de América del Norte y Europa, ya que la mayoria de estas
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regiones podrian no experimentar una humedad absoluta de >9g/m3,
a diferencia de los paises asidticos, en los que se produce el monzén
y podrian experimentar una disminucién en la transmision, ya que la
humedad absoluta es generalmente >10g/m3 durante esa época. En la
misma direccién, Bhattacharjee (2020), tras estudiar la relacién entre
la incidencia de la COVID-19 y las variables ambientales (humedad,
temperatura, viento) en varias ciudades de China y de Italia, encontré
que la influencia de dichas variables no es muy significativa, por lo que
concluye que no existen evidencia sélida para sostener que el SARS-
CoV-2 pueda inactivarse durante el verano.

Notari (2020) encontré una relacién entre la tasa de transmisién
de COVID-19 vy el descenso de la temperatura, si bien concluye que,
para los paises del hemisferio norte, la tasa de transmisién deberia
disminuir significativamente no sélo como resultado del incremento de
la temperatura, sino principalmente por el efecto de fuertes politicas de
contencion y seguimiento. Baker et al. (2020), utilizando un modelo
epidémico dependiente del clima para simular la pandemia del SARS-
CoV-2, encontraron que si bien las variaciones en la humedad pueden ser
importantes para las infecciones endémicas, durante la etapa pandémica
de un patdgeno emergente —como el SARS-CoV-2— el clima sélo puede
influir de forma muy modesta en el tamano y la duracién de la pandemia,
por lo que concluyen que, en ausencia de medidas de control efectivas,
es muy probable que ocurran casos significativos en los préximos meses,
incluso en climas calidos y humedos, con independencia de la influencia
del clima en la transmisién del virus.

Brassey et al., (2020) sefialan que, conforme a la evidencia encontrada
en los estudios revisados por ellos, las condiciones frias y secas pueden
influir en la propagacién del SARS CoV-2, y que ello puede manifestarse
a través de dos mecanismos: la estabilidad del virus y el efecto en el
huésped. Concluyen que el efecto del clima puede ser de poca entidad,
dado que las estimaciones publicadas estan sujetas a sesgos significativos,
lo que refuerza la necesidad de implementar medidas sélidas de salud
publica. Mecenas et al. (2020) observaron una gran homogeneidad
en los resultados de los estudios revisados con respecto al efecto de
la temperatura y la humedad sobre la viabilidad y transmisibilidad
estacional de la COVID-19. Encontraron que, al menos, cuatro de las
investigaciones revisadas tienen un alto riesgo de sesgo y hasta trece de
ellas un riesgo moderado de sesgo, por lo que califican de baja la certeza de
la evidencia cientifica sobre este hipotético efecto.

En definitiva, un numero significativo de autores ha sugerido que
los factores ambientales no contribuirdn a reducir la propagacién de
la COVID-19 durante los meses de primavera y verano en la mayor
parte del norte de Europa y América del Norte y que habria que esperar
hasta entrado el verano para observar alguna evidencia constatable en
tal sentido, si es que realmente existe y se logra poner de manifiesto. En
todo caso, hay que significar que la mayoria de los investigadores advierte
de que sus resultados no sugieren que COVID-19 no se propagard en
regiones calidas y humedas y que, por tanto, deberian implementarse
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intervenciones efectivas de salud publica en todo el mundo y bajo todos
los escenarios estacionales para frenar la transmisién. De hecho, se ha
demostrado que las intervenciones de salud publica si se asocian de forma

muy significativa con una reduccion en el crecimiento de la epidemia (Jiini
etal., 2020).

3.3. Modelos bioclimaticos de distribucidn potencial del nuevo coronavirus

SARS CoV-2

Esta linea de investigacién, eminentemente biogeografica, se basa en la
calibracién y proyeccién de modelos de nicho ecolégico (Peterson et al.,
2011). Este paradigma asume una relacion entre los nichos ecoldgicos
de los seres vivos y sus distribuciones geograficas (Pulliam, 2000). Buena
parte de su potencia radica en la capacidad para detectar patrones,
espacializar los resultados y proyectarlos bajo diferentes escenarios
(Franklin, 2009). Aunque los modelos de nicho ecoldgico operan con un
amplio abanico de variables, en la prictica, los modelos que se analizan
en la presente revisién estan basados en datos bioclimaticos, por lo que
se denominan modelos de envolturas biocliméticas (Aratjo & Peterson,
2012).

Bariotakis, Sourvinos, Castanas, & Pirintsos (2020) calibraron un
modelo de mixima entropia (Phillips, Anderson, Dudik, Schapire, &
Blair, 2017) basado en los registros de COVID-19 colectados entre
el 02/02/2020 y el 04/03/2020, empleando como predictores las
variables bioclimaticas de Worldclim 2.1 (Fick & Hijmans, 2017).
Nuevamente, y como se sefiala en la investigacion de Ficetola & Rubolini
(2020), los autores utilizaron datos climaticos como predictores de una
variable dependiente que, caso de estar influenciada por las condiciones
atmosféricas, lo estaria por las condiciones atmosféricas imperantes
dentro del intervalo de tiempo especifico en el que se recabaron los
datos de la variable dependiente. Los modelos proyectados por estos
investigadores, predicen, para el periodo entre el 2 de febrero y el
4 de marzo de 2020, la idoneidad del virus en el espacio ambiental
del continente europeo, asi como de amplios espacios del Medio
Oriente y Africa del Norte, 4reas costeras orientales de América del
Norte, dreas costeras del sudeste de América Latina y dos dreas en
el sur de Australia. Con la integracién de nuevos casos, los autores
consiguieron mejorar sus modelos, alcanzando un valor predictivo —que
serd discutido posteriormente— superior al 90%. Las principales variables
predictivas que incorporaron en sus modelos fueron las relacionadas con
la temperatura, principalmente la temperatura minima del mes mas frio
(27,4% de importancia) y la temperatura media del trimestre mas hiumedo
(20,9% de importancia).

En la misma linea, se encuentra la investigaciéon llevada a cabo por
Aratjo & Naimi (2020), que calibraron un modelo de consenso a
partir de los datos sobre la COVID-19 extraidos de los mapas de
la Universidad John Hopkins (Dong et al., 2020) y desarrollaron un
ensamblaje de modelos basados en 10 algoritmos de inteligencia artificial
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a través de un flujo de trabajo desarrollado por los mismos autores en
la librerfa sdm (Naimi & Aratjo, 2016). En la versién inicial calibraron
los modelos con datos de temperaturas (media, méxima, minima) y
precipitaciones (acumulado) y, en versiones posteriores, introdujeron
datos de evapotranspiracion y radiacién solar. Como en la investigacién
anteriormente revisada, también se utilizaron datos climaticos como
predictores, aunque con un periodo de referencia (2009-2018) y una
fuente (Terraclimate, Abatzoglou, Dobrowski, Parks, & Hegewisch,
2018) diferentes. Finalmente, proyectaron la distribucién potencial
global de la variacién mensual de la idoneidad del SARS-CoV-2,
generando un mapa global con la idoneidad del citado coronavirus para
cada mes del afo.

Los resultados generados a partir de los modelos citados mostraron
que la distribucién del SARS-CoV-2 aparece més concentrada en el
espacio ambiental (bioclimitico) que, en el espacio geogréfico, por lo
que los autores interpretan que las infecciones locales prevalecen dentro
de un conjunto relativamente limitado de condiciones ambientales,
asumiendo que el virus ha podido ser transportado por todos los espacios
habitados del planeta. Segtin estos investigadores, la desigual colonizacién
del espacio geografico frente al clima, invita a la interpretacion de que
el clima, en efecto, estd actuando como una restriccidn mas fuerte
para la propagacién del virus que las distancias geogréficas. En este
sentido, explican que la mayoria de las transmisiones locales ocurren en
regiones expuestas a condiciones frescas y secas —medidas tanto por
evapotranspiraciéon como por precipitacion— y cerca del extremo inferior
del gradiente de radiacion, en el contexto de climas mesotérmicos. Por
tanto, consideran mds probable la aparicién de pandemias asincrénicas
estacionales de amplio alcance segtin los dominios climiticos zonales, tal
como sucede con otras enfermedades respiratorias.

Sin embargo, Pacheco et al. (2020) han cuestionado el hipotético
cardcter asincrénico de la pandemia a escala global en un trabajo
en el que analizaron, a nivel mundial, el efecto de tres clases de
predictores (socioeconémico, climitico y de transporte) sobre la tasa
de incremento diario de COVID-19. Encontraron que las conexiones
globales, representadas por la importancia de los paises en la red
mundial de transporte aéreo, constituyen el mejor predictor de la tasa
de crecimiento de COVID-19 en los paises estudiados —incluso en
el caso de un pais tropical como Brasil, que presenta la segunda tasa
miés elevada de aumento de COVID-19— vy que el clima, la distancia
geografica y los restantes factores socioecondmicos no eran relevantes.
Concluyen que la red global de transporte aéreo podria conducir, en el
peor de los casos y si no te tomasen medidas de contencién, hacia una
pandemia global sincrénica. En este sentido, recomiendan una politica de
aislamiento social bien establecida y efectiva que pueda ayudar a evitar
un aumento de las tasas de mortalidad como resultado del colapso de los
sistemas nacionales de salud. Los ultimos trabajos publicados apuntan en
la direccién sugerida por estos autores, dado que hasta el 8 de abril de
2020, se habia notificado la existencia transmisién local del SARS-CoV-2
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en 180 paises que, conjuntamente, abarcan todas las zonas climaticas del
mundo habitado (O’Reilly et al., 2020).

4. Discusién

En este apartado se abundard en las implicaciones de los resultados
y conclusiones derivadas por los autores de los trabajos revisados, se
contrastardn dichos resultados con los de investigaciones previas y
se abordard un andlisis critico de los mismos, desde una perspectiva
eminentemente biogeogréfica.

4.1. Alcance e implicaciones de las investigaciones revisadas

Existen una serie de lugares comunes en los trabajos revisados. El primero
de ellos aparenta ser una obviedad —pues no aporta ninguna novedad
— pero es necesario explicitarlo: la viabilidad del SARS-CoV-2, fuera del
cuerpo humano, depende de las condiciones ambientales. Este hecho ha
sido puesto de manifiesto para otros virus como el SARS-CoV, el MERS-
CoVy el de la gripe (Otter et al., 2016; van Doremalen et al., 2013). En
condiciones experimentales, se ha demostrado que el SARS-CoV-2 puede
ser viable en acrosoles durante unas horas, mientras que en superficies
s6lidas y puede ser viable hasta tres dfas (van Doremalen et al., 2020).
Es la viabilidad del virus tanto en espacios interiores como en entornos
exteriores la que facilitalos mecanismos de contagio indirecto y, por tanto,
la que justifica las lineas de investigacién de corte ambientalista como las
que analizan el efecto de tiempo y el clima.

Otro punto de encuentro que relaciona los resultados de las
investigaciones revisadas se refiere a que, en el espectro de condiciones
ambientales que se estd considerando, se refrenda la influencia de los
principales elementos relacionados con el tiempo y clima, bdsicamente
temperatura y humedad. En efecto, las condiciones de temperatura y
humedad influyen en la viabilidad del SARS-CoV-2, tanto en entornos
interiores como entornos exteriores. Problema aparte es demostrar hasta
qué punto esta circunstancia influye en la propagacion del virus a través de
los mecanismos de contagio indirecto, y qué importancia relativa tienen
estos mecanismos con respecto a los de contagio directo, cuestiones éstas
que caen fuera del alcance del presente trabajo. En todo caso, se consideran
necesarios este tipo de estudios, dado que sus resultados podrian justificar
(0 no) la profundizacién de las investigaciones relativas al efecto del
tiempo y el clima sobre la propagacién del SARS CoV-2.

Los trabajos analizados coinciden, en general, en que un ambiente
fresco y seco es el mds propicio para la proliferacién del SARS CoV-2.
Esto se ha demostrado claramente en condiciones experimentales (Chin
et al,, 2020), para un rango térmico relativamente amplio, y se ha puesto
también de manifiesto en estudios observacionales, en los que se ha
venido destacando que la viabilidad del virus, en el contexto de los
climas templados o mesotérmicos, es mayor en ambientes frescos y secos.
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En los trabajos observacionales basados en estudio de casos, que son la
principal fuente de resultados, emerge una problemdtica mas compleja
que remite a diferenciar claramente entre la deteccién del virus SARS
CoV-2 en el entorno y la detecciéon de la enfermedad causada por el
mismo, la COVID-19. Casi todos los estudios observacionales estin
basados en registros positivos de la enfermedad en seres humanos, lo
cual es especialmente problemitico en el caso de las investigaciones que
pretenden realizar una inferencia a partir los casos detectados de la
COVID-19 y una espacializacién global de los resultados. Sobre este
problema, de dificil solucién, se abundara en el apartado siguiente.

Por otro lado, buena parte de los autores sugieren, de manera implicita
o explicita, la existencia de una posible componente estacional en la
propagacion del coronavirus SARS CoV-2. A dia de hoy, esta es una
cuestion que todavia estd por demostrar con el nuevo coronavirus. Sin
embargo, hay indicios que podrian apoyar esta hipdtesis. Los coronavirus
pertenecen a la familia de denominados virus envueltos (lipofilicos), esto
es, virus que se hallan recubiertos por una capa grasa (bicapa lipidica) de la
que sobresalen proteinas en forma de “espigas” que coronan la envoltura,
de ah{ su nombre (Lai & Cavanagh, 1997). La investigacion sobre otros
virus envueltos sugiere que esta capa grasa hace que estos virus sean mas
susceptibles al calor que aquellos que no la tienen, lo que podria explicar
por qué los brotes relacionados con virus envueltos suelen mostrar una
fuerte estacionalidad (Price, Graham, & Ramalingam, 2019).

La posible estacionalidad del brote pandémico actual del nuevo
coronavirus remite a la zonacién climatica latitudinal y a la distribucion
geografica. En apoyo de la hipétesis sobre la estacionalidad se aduce,
por ejemplo, que, entre el invierno y la primavera de 2020, los brotes
se han concentrado —en su mayor parte— en el hemisferio norte,
principalmente en China, Irdn, Europa central, meridional y occidental,
y los Estados Unidos, en una franja latitudinal relativamente estrecha,
segin el mapa actualizado en tiempo real realizado por la Universidad
John Hopkins (Dongetal., 2020). Se ha constatado que el brote del nuevo
coronavirus se ha expandido fuera de China debido al flujo de viajeros
procedentes de dicho pais, incluso antes de iniciarse el confinamiento
de la ciudad de Wuhan (Ng et al., 2020; Sebastian et al., 2020). Es
conocida la intensidad y complejidad del flujo comercial entre China e
India, y entre China y los numerosos paises del Africa subsahariana y
América Latina (Khanna, 2016). El SARS, la fiebre aftosa y la gripe aviar
son ejemplos de enfermedades cuya propagacion se ha modelizado con
éxito considerando estas redes de comercio y transporte (Banks, Paini,
Bayliss, & Hodda, 2015). Todo esto sugicre que el SARS CoV-2 pudo
haber entrado masivamente en todos estos paises, que mantienen intensas
relaciones comerciales con China (y otros lugares donde la pandemia
estd presente), pero que los climas de la franja intertropical podrian
ser menos propicios para los mecanismos de contagio indirecto, y que
estos mecanismos deben de ser importantes para la propagacion del virus
(Aratjo & Naimi, 2020). Sin embargo, el virus también est4 presente —
aunque en menor medida— en todos estos lugares, especialmente en el
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ambito de Latinoamérica, donde destacan las tasas de crecimiento por
COVID-19 experimentadas en Brasil durante la primavera del ano 2020
(Pacheco et al., 2020). Con respecto a otras regiones donde la presencia
del SARS CoV-2 ha sido también menor hasta la fecha, caso de Africa
occidental, algunos autores consideran que puede ser debido a que la
epidemia ha comenzado mds tarde que en otras regiones del mundo, a
causa de un trafico aéreo internacional mas limitado, y no tanto por las
condiciones climiticas (Martinez-Alvarez et al., 2020).

Por ultimo, algunos autores han sugerido que la llegada del verano
podria poner fin a la pandemia en aquellas regiones donde, en teoria, no
se dan en dicha estacién las condiciones ambientales mas propicias para
el SARS CoV-2 (Bukhari & Jameel, 2020): en zonas con veranos célidos
y muy secos, a diferencia del MERS-CoV (Altamimi & Ahmed, 2019); y
en 4reas con veranos cdlidos y muy humedos, especialmente en aquéllos
que presentan caracteristicas monzdnicas. Sin embargo, incluso en las
regiones con climas de estas caracteristicas, otros autores advierten de que,
ante la llegada del verano, sera igualmente necesario el despliegue de un
amplio abanico de medios de contencién de la pandemia para forzar una
disminucién en el recuento de casos de la COVID-19 (Luo et al., 2020;
Poirier et al., 2020). Lallegada del verano podria, alo sumo, ser un puntoy
seguido. O ni siquiera eso. Ademas, la estacionalidad no siempre restringe
los nuevos virus pandémicos de la misma forma que los antiguos, ya que
estos pueden propagarse fuera de la temporada normal (Miller, Viboud,
Balinska, & Simonsen, 2009). Tal fue el caso de la gripe pandémica de
2009 (Shaman, Goldstein, & Lipsitch, 2011): la pandemia comenzd en
abril-mayo —fuera de la temporada de gripe—, remitié en el verano —
tal vez debido a la importancia de los nifos en la transmision de la gripe
(Worby et al., 2015)— y luego se recuperé en septiembre-octubre, antes
del comienzo de la temporada normal de gripe.

4.2. Limitaciones de las investigaciones revisadas

Llegados a este punto, cabe establecer una serie de objeciones, de
cardcter conceptual y metodoldgico, dirigidas en su mayor parte a
las investigaciones basadas en estudios observacionales y modelos
predictivos, cuyos datos estin claramente determinados por la geografia y
cuyos resultados pueden verse condicionados de forma significativa por la
tipologia de los datos y los métodos empleados, asi como por la naturaleza
de los supuestos tedricos asumidos por accién u omision.

La mayor parte de las objeciones que pueden hacerse a las
investigaciones revisadas basadas en datos observacionales se relacionan
con la vulneracién del supuesto de independencia de las observaciones
(Peterson et al., 2011). Sélo quedarfan totalmente excluidas de ellas, las
basadas en experimentos llevados a cabo en condiciones controladas.

La ley de Tobler («todas las cosas estdn relacionadas, pero las cosas
cercanas estan mds relacionadas que las distantes» ), describe el principio
de autocorrelacion, aplicable tanto a datos espaciales como a temporales
(Tobler, 1970). Cuando interesa una explicacién estrictamente basada en
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el espacio geografico (coordenadas espacio-temporales), los propios datos
espaciotemporales pueden emplearse como soporte para la prediccién
espacial (Li & Heap, 2014); pero cuando se pretende inferir efectos en
el espacio ambiental (n-dimensional) propio de los modelos de nicho
ecolégico (Soberdn & Peterson, 2005), es imprescindible minimizar o
neutralizar el efecto de la dependencia espacial (Dormann et al., 2007).
Asi, en la investigacién observacional y en los modelos predictivos,
constituyen pricticas recurrentes eliminar las replicaciones, separar las
observaciones en el espacio y en el tiempo, sistematizarlas o aleatorizarlas
y minimizar el efecto de la multicolinealidad. Todo ello con el objeto
de logar una mayor independencia entre las observaciones y acercarse al
cumplimiento del requisito de independencia estadistica (Araujo et al.,
2019; Guisan, Thuiller, & Zimmermann, 2017; Gutiérrez-Hern4ndez et
al, 2018).

En la mayor parte de las investigaciones basadas en datos
observacionales revisadas se encontré que, para demostrar el efecto de
las condiciones atmosféricas sobre el nuevo coronavirus SARS CoV-2,
los autores trabajaron con conjuntos de datos muy restringidos en el
espacioy en el tiempo. Asi, desde estudios localizados en Wuhan (China),
basados en datos colectados durante unas semanas muy concretas,
hasta estudios de amplio alcance, suelen ignorar en la discusién de sus
resultados estos importantes condicionantes. Ello hace que, en rigor,
pudiera llegar a concluirse que el SARS CoV-2 ha ido apareciendo en
un espectro de condiciones atmosféricas determinantes o causantes de
buena parte de su distribucién en el espacio y en el tiempo; o bien todo
lo contrario, que es la propia geografia (estructura espacial de los datos)
la que estd proyectando unas condiciones atmosféricas relativamente
homogéneas dentro de un rango, por lo que la mayor parte de los
estudios observacionales adolecen de este problema. En este sentido, los
métodos de regresion estin concebidos para interpolar entre los puntos
conocidos, por lo que cualquier extrapolacién —ya sea fuera del rango de
las variables que se ponen en relacién, en el espacio o en el tiempo— puede
resultar muy arriesgada cuando se estudia la posible influencia de factores
ambientales en la distribucién geogrifica de epidemias, como pudiera
llegar a desprenderse del estudio preliminar anteriormente mencionado
(AEMET & ISCIIL, 2020; ISCIII & AEMET, 2020; MITECO, 2020).

Por otro lado, algunos de los trabajos revisados, parecen confundir
conceptual y operativamente el tiempo meteoroldgico con el clima. Asi,
Ficetola & Rubolini (2020) trataron de explicar un evento dindmico
localizado en el tiempo y en el espacio —las tasas de crecimiento
de los patrones globales de la dindmica del brote temprano de la
COVID-19, desde enero a marzo de 2020— a partir de predictores
ambientales y socioecondmicos. Pero, entre los ambientales, en lugar
de usar los datos relativos a las condiciones atmosféricas imperantes
durante el intervalo de tiempo estudiado, emplearon los datos climéaticos
promedio correspondientes a un pasado lejano (1970-2000), llegando a
la inverosimil conclusién de que el clima de entre 50 y 20 anos antes —
que implica otros pardmetros temporales— influye en el proceso. Aratjo
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& Naimi (2020) intentaron minimizar este problema trabajando con
datos climdticos mas préximos en el tiempo, pero sin recoger las anomalias
interanuales propias de cada clima y estacién. El empleo de datos
climaticos para la calibracién de modelos de envolturas climaticas sélo
estd justificado si se asume que el organismo ha alcanzado un equilibrio
con el clima (Aratjo & Peterson, 2012). De hecho, buena parte de los
algoritmos empleados en los modelos de nicho ecoldgico estin disenados
para modelizar distribuciones de especies en equilibrio con el clima (Elith,
2017). Muchos autores se refieren indistintamente a modelos de nicho
y modelos de distribucién de especies como sindnimos o equivalentes,
cuando en realidad existen importantes diferencias conceptuales entre
modelacién de nichos y modelacién de 4reas de distribucién (Soberén,
Osorio-Olvera, & Peterson, 2017).

Los modelos de nicho ecoldgico potencial revisados en este articulo
y que, en la practica, estan basados en datos biocliméticos, involucran
otro conjunto de asunciones que pueden producir resultados enganosos.
Estos modelos de envolturas bioclimdticas forman parte la familia de
modelos de nicho ecoldgico y son estaticos porque asumen la hipStesis de
pseudoequilibrio: la asuncién de que cada especie —en tanto que persiste
— estd en equilibrio o pseudoequilibrio con las condiciones ambientales
que determinan su existencia a lo largo del tiempo (Austin, 2007).
Esto dificilmente puede justificarse para el SARS CoV-2, dado que los
modelos de nicho que se aplican en las primeras etapas de la invasién
tienden a subestimar el rango potencial en comparacién con los modelos
que se construyen en las etapas posteriores de la invasién (Véclavik &
Meentemeyer, 2012). Por tanto, sin entrar en otras consideraciones mas
complejas, que exceden del objetivo de este trabajo, estd por demostrar la
hipétesis de equilibrio de este virus con el clima.

Sin embargo, en uno de los trabajos revisados basado en modelos
de envolturas bioclimdticas, los autores proyectan con sus modelos la
variacién mensual de la idoneidad climatica del SARS CoV-2 en el
conjunto de la superficie terrestre (Aratjo & Naimi, 2020). Desde una
posicioén escéptica bastaria con reiterar las objeciones anteriormente
expuestas, junto otras tantas de cardcter técnico, cuyo analisis detallado
caen fuera del objeto de este trabajo (véase Chipperfield, Benito, O’Hara,
Telford, & Carlson, 2020), que vendrian a objetar que estos modelos
se limitan a proyectar —en el mejor de los supuestos— una versiéon
sobredimensionada de la redundancia (o sobreajuste) con estructura
espacial. Una posiciéon mas pragmatica apelaria aque, excepcionalmente,
se debe priorizar la utilidad de los patrones observados frente al
cumplimiento estricto de los estindares de calidad en el modelado
(Aratjo etal, 2019).

Sin embargo, incluso asumiendo esta tltima linea argumental, algunos
de los trabajos revisados han utilizado procedimientos totalmente
inadecuados para evaluar el desempefo de estos modelos. Asi, Bariotakis
et al. (2020) defienden que sus modelos tienen «capacidad predictiva
del 90% >, cuando en realidad estan evaluando una cosa bien distinta: la
capacidad discriminante de sus modelos. En la misma direccién, evaltian
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sus modelos Aratjo & Naimi (2020), que emplean dos métricas, AUC
y TSS para evaluar la capacidad discriminante de sus modelos. Estos
procedimientos de evaluacién son obsecuentes del area de calibracién, de
la naturaleza de los datos de presencia, ausencia y background, etc. y suelen
ofrecer una medida enganosa incluso de la propia capacidad discriminante
—no de la predictiva— de los modelos (Fourcade, Besnard, & Secondi,
2018; Jiménez-Valverde, Lobo, & Hortal, 2008; Lobo, Jiménez-Valverde,
& Hortal, 2010; Lobo, Jiménez-Valverde, & Real, 2008). En este sentido,
se echa en falta que buena parte de los autores no expliciten las medidas
de calibracién de modelos, la significacion estadistica de la influencia de
las variables u otras basadas en el principio parsimonia, pero, sobre todo,
medidas relacionadas con el error y la incertidumbre: distribucion de los
residuos, estructura espacial de los residuos, espacializacién del error en las
predicciones, etc., lo cual es imprescindible para descartar la presencia de
sesgos y artefactos en los resultados y conclusiones de los trabajos (Aratjo
etal.,2019). También se echa en falta, particularmente en los trabajos que
emplean un gran numero de tests estadisticos para elucidar un niimero
limitado de cuestiones relacionadas, la aplicacién de algin sistema de
control —siquiera laxo— de la inflacién de error de tipo I que lleva
aparejada dicha multiplicidad. Se evita asi capitalizar el azar y limitar el
ntimero de ‘falsos positivos’ o ‘descubrimientos espurios’ (Garcta, 2004).

No se cuestionan las posibles imbricaciones entre ecologia y
epidemiologia y la utilidad de los modelos basados en envolturas
bioclimdticas, pero no todas las aplicaciones estin biolégicamente
justificadas, como explicitan Carlson et al. (2020) para la COVID-19.
Estos modelos han sido aplicados con éxito pero en determinados
contextos muy especificos donde los autores establecen adecuadamente
el marco de los presupuestos teéricos y la aplicacién correcta de los
procedimientos técnicos (Reeves, Samy, & Peterson, 2015; Zhu &
Peterson, 2014). Sin embargo, entre los trabajos revisados se incluyen
aplicaciones epidemioldgicas basadas en enfoques de modelos de nicho
para el mapeo de enfermedades que pueden no generar disefios de estudio
sélidos, produciendo inferencias incompletas o incorrectas (Escobar &
Craft, 2016). Es mds, en el caso de los modelos bioclimiticos que
transfieren la idoneidad en el espacio y en el tiempo, se incurre en
un inadecuado supuesto de sustitucién de espacio por tiempo, porque
estos métodos emplean modelos estdticos en entornos no estacionarios
y los resultados de estos planteamientos pueden conducir a conclusiones
erroneas (Damgaard, 2019).

Mis alld de la perspectiva estrictamente espacial y sus escalas, la
geografia humana proyecta un conjunto de propiedades cuyos efectos
deberian ser tenidos en cuenta (Marston, Jones, & Woodward, 2005).
Una de ellas es la movilidad de la poblacién. Si se parte de la evidencia
empirica de que el SARS CoV-2 ha sido movilizado por el ser humano a
través de los sistemas de transporte, y que éstos estdn organizados en un
contexto global de redes mds o menos densas, conectadas y jerarquizadas
de acuerdo con la importancia econdmica y demografica de sus nodos
—las ciudades, las regiones, los Estados— (Khanna, 2016), no serfa
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sino la movilidad aquello que, preferentemente, estd condicionando la
distribucién del nuevo coronavirus SARS CoV-2. Bajo esta perspectiva,
los tiempos y climas involucrados en la geografia del SARS CoV-2, no
serfan sino el efecto de esta movilidad de la poblacién, un aspecto que en
parte también estd relacionado con las dimensiones de la huella humana.
Por supuesto, también es compatible pensar que movilidad y condiciones
atmosféricas estdn operando como causas necesarias conjuntamente, y, de
hecho, por pequena que pudiera ser la magnitud del efecto del tiempo y el
clima, si lo tienen, como de hecho se piensa, deben ser tenidos en cuenta.

Aceptando que pudiera existir una influencia de las condiciones
atmosféricas, cuya senal estd degradada por los motivos anteriormente
senalados, existen otros elementos que también distorsionan la validez de
los modelos estadisticos y modelos basados en envolturas biocliméticas.
Uno de ellos constituye el basamento de todas las investigaciones, de
todos aquellos datos que alimentan las observaciones y los modelos, a
saber: los investigadores estan operando con los casos detectados de la
COVID-19 (dentro del cuerpo humano), no con registros procedentes
de un muestreo sistematico o aleatorio de puntos en el espacio y en el
tiempo a la busqueda del SARS CoV-2 en espacios exteriores y, por ello,
influenciados por las condiciones atmosféricas. Consecuentemente, en el
mejor de los casos, solo se conoce una aproximaciéon —puede que muy
distante o sesgada— a la prevalencia de la COVID-19 dentro de una
poblacién determinada, y partir de ahi se infiere la presencia del SARS
CoV-2en el entorno. Y esta circunstancia estd condicionada, ademas, por
el nivel de desarrollo y la eficacia de los servicios e intervenciones de salud
publica de los Estados, esto es, la geografia de la salud (Olivera, 1993).
Incluso en los paises con los mejores sistemas de salud, se ha demostrado
que las curvas epidémicas de los casos notificados no siempre reflejan la
verdadera tasa de crecimiento epidémico, debido a la variaciones en el
numero y naturaleza de las pruebas de deteccién de la COVID-19, por
lo que estas curvas epidémicas suelen estar influenciadas por la capacidad
para acometer pruebas de diagndstico durante la fase temprana de la
epidemia (Omori, Mizumoto, & Chowell, 2020).

Por tltimo, se pretende llamar la atencién sobre dos aspectos cruciales.
El primero de ellos es la necesidad de una definicién clara y uniforme
de la nocién de riesgo, asi como un marco metodoldgico unificado para
cuantificarlo. La cuantificacién del riesgo de transmisién de enfermedades
es en efecto un aspecto decisivo para la asignacion estratégica de recursos
para la salud publica (Johnson, Escobar, & Zambrana-Torrelio, 2019).
El segundo de ellos tiene que ver con el tratamiento, la aceptacién y la
difusion de los resultados de investigacién. En este sentido, por un lado,
se ha detectado una degradacién de los estindares minimos exigibles en
la aplicacién del método cientifico en muchos de los trabajos revisados
sobre la influencia de tiempo y clima en la distribucién del SARS CoV-2,
y no s6lo en los trabajos publicados en repositorios de preimpresion,
también en articulos cientificos revisados por pares. Por otro lado, esta la
difusiéon masiva —en medios institucionales y medios de comunicacién—
de resultados de investigaciones que carecen de la evidencia suficiente que
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requiere el método cientifico y la correcta interpretacion de los resultados
obtenidos.

S. Conclusiones

Hasta donde sabemos, éste es el primer articulo de revisiéon de la
literatura cientifica —en clave biogeografica— sobre el efecto del tiempo
atmosférico y el clima sobre la distribucién del nuevo coronavirus
SARS CoV-2. En el anilisis critico, se ha enfatizado la perspectiva
biogeografica, por entender que puede ayudar a comprender el alcance
global del problema, asi como las limitaciones metodoldgicas de los
estudios publicados en los que la dimensién espacial y temporal es
significativa.

En relacién con las hipétesis iniciales, y de acuerdo con los trabajos
revisados, parece claro que existe una dependencia espacial y temporal en
la distribucién global del patégeno, que el ser humano ha sido el vector
fundamental de propagacién dela COVID-19y que la distribucién global
del SARS CoV-2 esta condicionada por el mapa de la movilidad de la
poblacién y la conectividad geogréfica. Por otro lado, de acuerdo con la
mayor parte de los autores, podria aceptarse que los factores ambientales
pueden estar influyendo en la propagacién del nuevo coronavirus.

En relaciéon con los factores ambientales, parece existir un consenso
sobre la influencia de las condiciones atmosféricas en la distribucion del
SARS CoV-2 yla COVID-19, aunque buena parte de las investigaciones
basadas en datos observacionales no han conseguido aislar de forma
fehaciente el efecto de las mismas. En este sentido, se apunta que las
condiciones idéneas para el SARS CoV-2 se relacionan con un ambiente
fresco y seco, en el contexto de un clima mesotérmico y que ello podria
imprimir una componente estacional a la pandemia. Es necesario insistir
en que el SARS CoV-2 se encuentra en una fase de propagacién activa
y, por tanto, resulta claramente precipitado, por no decir incorrecto,
asumir la hipdtesis de que su distribucién actual estd en pseudoequilibrio
con el clima. En consecuencia, tanto los modelos que asuman estas
hipétesis de equilibrio como los que hayan sido calibrados con datos
faltos de una cobertura sistemdtica en el espacio y en el tiempo vy,
ademas, estén concebidos para proyectar globalmente la variacién de la
idoneidad climética del SARS CoV-2, deben ser puestos en cuarentena,
en lo que a evidencia cientifica consistente se refiere. Cosa diferente es
que suministren indicios y patrones ttiles para la generacién y discusién
de hipdtesis susceptibles de ser contrastadas a través de aproximaciones
metodoldgicamente rigurosas.

Parece claro que, en una fase de propagacién activa de la COVID-19
son los modelos epidemiolégicos los que, a efectos pricticos, deben ser
tenidos en cuenta. Desde una perspectiva biogeografica, los modelos de
envolturas biocliméticas pueden llegar a aportar informacién relevante
siempre y cuando se verifiquen sus premisas y se apliquen correctamente
en sus aspectos conceptuales, técnicos y operativos. Y, en todos los
modelos cuyas predicciones se proyecten en el espacio y/o en el tiempo,
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hay una premisa fundamental que debe cumplirse en todo caso: la calidad
y suficiencia de los datos espacialmente y/o temporalmente referenciados
de partida.

La mayor parte de las investigaciones revisadas adolecen de la
inmediatez de los datos disponibles y de una aplicacién de métodos de
calibracién y evaluacion no adecuados a la naturaleza del problema, por
lo que generan numerosas incdgnitas relacionadas con la prevalencia real
de la enfermedad, los modos de transmision del virus, la evolucion y
mutacién del mismo o los mecanismos de contagio directos e indirectos,
aspectos que deben ser aclarados por los especialistas.

Futuras lineas de investigacién tendrian que despejar estos
interrogantes y, en relaciéon con los efectos de las condiciones
atmosféricas, estudiar primero y en condiciones controladas el efecto de
sus principales elementos (temperatura, humedad) y su importancia en
el contexto de los mecanismos de contagio que producen la propagacién
del virus y la enfermedad. Finalmente, no cabe duda de que la perspectiva
biogeografica debe implementarse ensamblando los componentes que
interaccionan en su dominio y que influyen tanto en los modelos
bioclimaticos como en los modelos epidemioldgicos.
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Anexo

Tabla 1
Resumen de las investigaciones publicadas sobre la influencia
de tiempo y clima en la propagacién del SARS CoV-2

Referencia Cobertura Contribucion principal
AL-Rousan & Al-Najjar (2020} China Efecto muy significativo dell clima (radiacién solar y
. . ) . o temperatura) en la propagacion del coronavirus en la
Primera version publicada:* 13/02/2020 (provincias) mayoria de las provincias chinas.
Alvarez & Meraz (2020} China Cm‘_relax:ian 5igniﬁcaltiv_a y negativa entre temperatura
) - blicada: 23/03/2020 (Wuhan) y numero de casos diarios. Las correlaciones méximas
Primers vergidn publicada: presentan un desfase (lag) de 6 dias.
Brotes preferentemente  agrupados en  dreas
Aratiio & Naimi (2020 relativamente frescas y secas. Si se mantienen las
) ) blicada: Global tendencias observadas, vy a través de la calibracion de
Primera versidn publicada: 16/03/2020 modelos de envolturas bioclimiticas, se proyectan
brotes estacionales y asincrénicos a nivel mundial.
Global Aungue las variaciones en la humedad puedan ser
Balker, Yang, Vecchi, Metcalf (ciudades) importantes en brotes endémicos, durante la etapa
& Grenfell (2020) & pandémica del SARS-CoV-2, el clima s6lo puede influir
Primera version publicada: 07/04/2020 Estados Unidos | en cambios modestos en el tamano y la duracién de la
(regional) pandemia.
Bannister-Tvrrell. Mever. Faverjon Puede haber una variabilidad estacional en la
& Cameron (2020) Global transmision del ?ARS-CDV.—Z, pero la temperatura
) - blicada: 20/03/2020 explica una cantidad relativamente modesta de la
Primera versidn publicada: variacion total en la incidencia de COVID-19.
De acuerdo con modelos de envolturas bioclimaticas,
Bariotakis, Sourvinos, Castanas se proyecta un escenaric con brotes globales
& Pirintsos (2020 Glohal estacionales asincrénicos, v se sugiere el uso de estos

Primera version publicada: 23/03/2020

modelos bioclimdticos en el marco de las politicas de
contencisn.

Bashir et al. (2020}
Primera versién publicada: 20/04/2020

Estados Unidos
(Nueva York)

Estudio exploratorio de cardcter local, en el que se
evidencia que la temperatura promedio, la temperatura
minima y la calidad del aire presentan una asociacién
significativa con la incidencia de COVID-15.

Bhattacharjee (2020)
Primera version publicada: 25/03/2020

China & Italia
(ciudades)

La influencia de los factores ambientales (temperatura,
humedad, viento) en la incidencia de COVID-19 no es
importante, ni existen evidencias claras que permitan
sostener que el nuevo coronavirus pueda volverse
inactivo durante el verano.

Brassev, Heneghan, Mahtani

& Aronson (2020)
Primera version publicada: 22/03/2020

Global
(revisidn)

El tiempo frio v seco parece propiciar la propagacion
del SARS CoV-2 a través de dos mecanismos: 1)
la estabilidad del virus; 2) el efecto en el huésped.
Sin embargo, el efecto del tiempo atmosférico en
la transmision del virus es minimo y todas las
estimaciones estdn sujetas a sesgos significativos.
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Andlisis espacio-temporal del efecto de lz temperatura
diaria (media, minima y méxima) sobre ¢l nimero
acumulade de casos de COVID-19. En los rangos

. an-& ‘w:rml-'m — [s?en? térmicos estudiados en la fase temprana de la
Primera version publicada: 22/04/2020 (provincias) pandemia, no se encuentran evidencias gue sugieran
que temperaturas méds cilidas puedan propiciar una
reduccitn de los casos.
Las condiciones ambientales favorables para la
supervivencia y propagacion del virus son: una
Buetal (30207 China temperatura entre 13 y 24°C, una humedad relativa
Primera version 'publicada: 1EO22020 entre 3y 5%, y una precipitacion mensual inferior
30 mm. Temperaturas superiores a 24°C pueden
reducir el progreso de la epidemia.
Entre enero y marzo de 2020, para cada perindo de 10
dias, el méxime nimero de casos nuevos de COVID-19
hari & T r | . se ha producido en regiones con una temperatura
) MM i(..lu'balj media Enm: 4a 10°C }'S:ma humedad absu]ul:: entre
Primera versis puhlicada: 1132020 patses Ja% g/ m'. En regiones con una temperatura =17°C ¥
una humedad absoluta =9 g/m’, el nimero de casos es
claramente menor.
e desarrolla un modelo meteorolégico (temperatura
Chen et gl (20001 Global del aire, humedad relativa, velocidad del viento) que
Primera version publicada: 200032020 (ciudades) predice globalmente el brote con una alta correlacidn
(r' = 0,6 a corto plazo (12 dias).
Chin et al. (2030 ) B )
Primera version publicads: 18/03/2020 Discfio Se d.cm.ucslm que, enn_cumilcmncs controladas, el virus
i imental | &5 THY estable a 4°C durante un periode prolongado
(esta fecha se refiere a la primera xperimen v sensible al calor, inactivindose en 5 minutos a 70 °C.
preimpresicn)
Entre enero y marzo de 2020, las tasas de crecimiento
de COVID-19 alcanzaron su punto méximo en las
regiones templadas del hemisferic norte con una
Ficetols & Bubolini (202, Glabal temperatura media de -5°C y una humedad especifica
Primera version publicads: 27/03/2020 de 4-6 g'm’. Encuentran una relacion significativa
con el clima local y sugicren la posibilidad de una
variacion estacional en el patran espacial de los brotes
de COVID-14.
Detectan un efects de la temperatura sobre la
propagacién de la COVID-19, pero en un escenario de
Gupta (2020} China confinamiento y distanciamiento social. En promedio,
Primera versidn publicada: 23/03/2020 (provincias) por encima de 5°C de temperatura ambiental, el
aumento de cada centigrado se asocia con una
reduccitn del 10% en la infecciosidad.
La densidad de poblacion parece ser el factor principal
Estados Unidos E}.‘L la propagacion de la COVID-19, mientras que el
B i § i dados) clima no juega un palpcl. central, aungue no p
Primera version publicada: 1040472020 feon descantarse su influencia. Se asume que el SARS-CoV-2
puede extenderse por todo el pafs.
Se encuentra una aseciacién entre la temperatura
ambiente y el tiempo para diagnosticar 100 nuevos
Holtmann, Jones, $hah, & Heltmann Glohal casos de COVID-19, después de gque se hayan
(2020} ( ? aj diagnosticade los 100 primeros. Las temperaturas
Primera version publicada: 06052020 palses. ambientales hajas se asocian con una propagacién mas
ripida de la COVID-19 en la fase temprana del brote
endémico.
Detectan una correlacién negativa entre el indice
ISCI & AEMET (2020) Espana de incidencia arumulade en los dltimos 14 dias
. i . S —nimero de contagios nuevos diarios por
Primera version publicada: 140472020 (provincias)

100000 habitantes— v la temperatura promedio
registrada en el mismo periodo.

64



Jini et al. (2020}
Primera versidn publicada: 08032020

Global
(dreas
geopoliticas)

Hasta el 20 de marzo de 2020, de acuerdo con
una regresion ponderads de efectos aleatorios, se
encuentra que el crecimiento epidémico de COVID-19
no se asocid con la latitud ¥ la temperatura, pero st
—de forma muy débil— con la humedad relativa o
ahsoluta. Por el contrario, las intervenciones de salud
piblica se asociaron fuertemente con un crecimiento
epidémico reducido.

Ma gt al (2030
Primera version publicada: 2600372020

China
{Wuhan)

Desde el 20 de enero hasia el 29 de febrero de 2020
se ohserva que la mortalidad diaria por COVID-149
se asocia positivamente (r = 0,44) con la amplitud
térmica diaria y negativamente (r > -0.32) con
humedad absoluta.

M : yalli
2N ol 2020]
Primera versicn publicada: 17/04/2020

Gilohal
(revisién)

Se encuentra una gran homogeneidad en  los
resultados de los estudios publicados sobre el efecto
de la temperatura v la humedad sobre la COVID-149,
pero se considera que los resultades obtenides en los
trabajos revisados presentan sesges entre moderados y
altos, asi como una haja certeza general de la evidencia
cientifica sobre dicho efecto.

Meher, Dvrdak, Druelle, Hoderoft
& Albert (20200
Primera versicn publicada: 16/03/2020

Cilobal

Las simulaciones de modelos  epidemiologicos
parametrizados para el SARS-CoV-2 muestran un
pequeno pico de |z pandemia & principios de 2020
en las regiones templadas del hemisferio norte y un
pico mds grande en ¢l invierno 202002021, Aungue la
incertidumbre es alta, se considera que las reducciones
transitorias en la tasa de incidencia podrian deberse a
una combinacién de variacién estacional y medidas de
contencidn.

Motari (20207
Primera versidn publicada: 27/03/2020

Cilohal
(paises)

Se encuentra que, durante las primeras etapas de
la fase pandémica, la tasa de crecimiento de la
incidencia por COVID-19 disminuye con el aumento
de la temperatura media, con un pico de transmision
méxima en regiones con una temperatura media de
TTx36°C

Slivei . Ferei
— (2020}
Primera versidn publicada: 08032020

China
(provincias)

Entre el 23 de enero y el 1 de marzo de 2020, la tasa
de propagacion de COVID-19 —medida en tiempo de
duplicacion— se correlaciona positivamente con la
temperatura e inversamente con la humedad, aunque
en el mejor modelo estas variables meteorolagicas
sélo explican el 18% de la variacicn.

Primera version publicada: 0640572020

Cilobal
{paises)

Hasta el B de abril de 2020, 180 paises habian notificado
transmisién local del SARS-CoV-2. Conjuntamente,
estos paises abarcan todas las zonas climiticas donde
hahita el ser humano.

Oto-Peralias (2020
Primera version publicada: 24042020

Espana
(provincias)

Detecta una relacién negativa y significativa entre la
temperatura promedio durante los meses de febrere y
marze de 2020 y los casos de COVID-19 acumulados a
1 de abril de 2020. Sin embargo, comparando los datos
entre la primera y segunda quincena de marzo, en las
provincias en las que se produjo un mayer incremento
de la temperatura media no se observi un menor
incremento de casos confirmados.

Pacheco et al. (2020)
Primera version publicada: 06/03/2020

Cilohal
(paises)

A escala mundial, durante la fase exponencial de la
pandemia, las conexiones globales {transporte aéren)
representan el mejor predictor de la tasa de crecimiento
de COVID-19 en diferentes paises. No se encontrd
un efecto significative de las variables climdticas
(temperatura y precipitacion) en la fase exponencial
de COVID-19. 5 no se toman medidas de contencion
suficientes, se prevé una pandemia sincrénica global.
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Poirier et al. (2020)

Primera version publicada: 1200372020

China
(provincias y
cindades)

A dos escalas espaciales distintas, provincias v
cindades, se chserva el mismo patrén: las variahles
ambientales (temperatura ¥ humedad}, por si selas,
no explican la variabilidad en las tasas de transmision
de la COVID-1%, aunque cuando se analizaron los
datos sin filtrads previo (eliminacién de ruido), la
temperatura mostrd una relacién negativa.

iadi et al. {2020)

Primera versidn publicada: 09032020

Cilohal

Se ohservd que lz distribucidn de los principales
brotes con propagacitn comunitaria se produje a lo
largo de una restringida franja de latimd (30° 5 50° N),
temperatura (3 & 11°C) y humedad absoluta (-7 g'm"),
un patrén consistente con ¢l comportamiento de un
virus respiratorio estacional.,

hi (2020
Primera versicn publicada: 240032020

China
(provincias)

Hasta el 29 de febrero de 2020, la mayor incidencia de
COVID-19 se produce en dreas con una temperatura
media cercana a los 10°C y una humedad ahsoluta de

7 gm’.

China
{ciudades)

Se estudia el nimero hdsico de reproduccion (R} para
cada una de las 100 ciudades chinas con més de 40
casos usando los valores diarios del 21 al 23 de enero
de 2020, y se encuenira que una alia temperatura
y una alta humedad reducen significativamente la
transmisién del virus.

Xie & Zhu (2000]
Primera versidn publicada: 3007032020

China
{ciudades)

Através de un modelo calibrado con los datos diarios
recabados, entre el 23 de enero y el 29 de febrero
de 2020, en 122 ciudades, las curvas de exposicion-
respuesta sugieren gue la relacién entre 1a temperatura
media v los casos confirmades por COVID-19 es
aproximadamente lineal en ¢l rango de = 3° C, pero se
vuelve plana por encima de 3°C.

Elaboracién propia

* Dada la naturaleza emergente del fenémeno analizado y la existencia de series temporales muy cortas, se

recomienda tener en cuenta la fecha de publicacién de los trabajos revisados. Hay trabajos que se han publicado

en sucesivas versiones e incluso han pasado de estar en formato de preimpresion a convertirse en articulos

publicados con el sistema peer review. Entonces, la fecha de publicacién se refiere siempre a la primera version.
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