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RESUMEN

La efectividad de las politicas implementadas
durante la pandemia del COVID-19 es
relevante, tanto para evaluar el impacto
ocasionado, como para derivar lecciones
de politica en el caso de que este tipo de
fenomenos se repitan. El objetivo de este
documento es determinar la relacién entre la
actividad humana y los contagios de COVID-19
reportados. Para medir la actividad humana se
genera una métrica de luminosidad nocturna
empleando imagenes satelitales. Mediante un
analisis de cointegracion se demuestra que
existe de una relacién de equilibrio a largo
plazo y, empleando pruebas de causalidad,
que es factible predecir los contagios por
COVID-19 a partir de los cambios en la
luminosidad. Con modelos econométricos
para series de tiempo se demuestra que
los contagios por COVID-19 responden a los
cambios de luminosidad con alta significancia
estadistica y hasta con dos semanas de retraso,
esto implica que la intensidad de la actividad
que sucedia en el momento presente habria
sido 1til para planificar los recursos que serfan

necesarios dos semanas posteriores.

ABSTRACT

The effectiveness of the policies implemented
during the COVID-19 pandemic is relevant both
for assessing the impact caused and for deriving
policy lessons in case such phenomena recur.
The main objective here is to determine the
relationship between human activity and reported
COVID-19 cases. To measure human activity,
a metric of nighttime lights is generated using
satellite images. Conducting cointegration tests
we found a long-term equilibrium relationship
between the two variables, and through causality
tests we confirmed that it is feasible to predict
COVID-19 infections from changes in nighttime
lights. Using econometric models for time series,
it is shown that COVID-19 infections respond to
changes in nighttime lights with high statistical
significance and with a lag of up to two weeks,
implying that the intensity of human activity that
was happening now would have been useful for
planning the resources that would be necessary
two weeks later.

INTRODUCCION

Las medidas cautelares para evitar la propagacidon del SARS-CoV-2, el virus

que causa la enfermedad respiratoria llamada coronavirus de 2019 (COVID-19)

comenzaron en los tltimos dias de marzo de 2020, incluyeron el confinamiento de

la poblacidn, cierre de actividades econémicas consideradas como no esenciales

y distanciamiento social. Estas acciones buscaban disminuir la actividad normal

de las personas y, a su vez, los contagios del virus. La efectividad de estas
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acciones contintia siendo de relevancia, tanto para evaluar el impacto ocasionado' como para derivar lecciones
de politica en el caso de que este tipo de fendmenos se repitan. El objetivo primario de este documento es
cuantificar la relacion entre los cambios experimentados en la actividad humana durante el periodo de pandemia
y los casos de contagio por COVID-19. La actividad humana se mide con la luminosidad nocturna, una métrica
generada a partir de iméagenes satelitales.

Aprovechando las innovaciones tecnoldgicas en cuanto a generacion de informacidn, la aplicacion de
metodologias para capturar la dindmica humana en el planeta a través de satélites y asociarlos con variables
socioeconémicas y ambientales, como se realiza en el presente documento, se ha multiplicado en los tltimos
afios. Los primeros mapeos de crecimiento de luminosidad captada por satélite en las ciencias sociales se
presentaron a partir de finales de los afios 90’s, posteriormente en la primera y segunda década del siglo
XXI la literatura se enfocd en demostrar empiricamente la correlacién entre luminosidad y el PIB a distintos
niveles geogréficos y latitudes (Elvidge et al., 1997; Doll et al., 2006; Sutton et al., 2007; Ghosh et al.,
2009; Henderson et al., 2012; Lee 2018; Chen et al., 2019; Levin et al., 2020; Millan & Gonzalez, 2021).
Las diversas aplicaciones de métodos de teledeteccion en varias areas de estudio en economia las expone
Donaldson y Storeygard (2016), en su obra busca inducir a los economistas a la ciencia de los datos satelitales
presentando ideas de cémo se habian utilizado hasta ese momento y sobre extensiones futuras.

En estudios maés recientes, la literatura ha relacionado la reduccién en la actividad humana durante
la pandemia con diversas variables socioecondémicas. Por ejemplo, Venter et al. (2020) confirmaron
empiricamente, a nivel global, una reduccién de concentraciones de contaminacién en las ciudades en el
periodo de confinamiento, utilizando datos satelitales y una red de mas de 10,000 estaciones de calidad del aire
en el mundo. Por su parte Xu et al. (2021) observaron cambios positivos en la calidad del agua del rio Lower
Min (China) utilizando imagenes satelitales de noviembre de 2019 a abril de 2020. En Beyer ef al. (2023) se
utilizan luces nocturnas como proximidad de la actividad econdmica, para mostrar que en el periodo mayo
ajulio de 2020 se observaron efectos negativos, diferenciados en la economia por zonas de altos y bajos niveles de
restricciones social. Beyer et al. (2021) mostraron que el consumo diario de electricidad y la intensidad de la luz
nocturna permiten monitorear la actividad econémica casi en tiempo real y con gran detalle espacial en la India.
Xu et al. (2021) tomaron 20 megaciudades de Europa, Asia y Africa y con el uso de las imagenes satelitales
mostraron que los niveles de luminosidad nocturna NTL (Nighttime Lights) en general disminuyeron después
del cierre de las ciudades, pero con disparidades regionales y patrones espaciales en las variables.

Elvidge et al. (2020) midieron emisiones radiantes acumuladas de la iluminacién eléctrica en China
donde encontraron una disminucién de la luminosidad desde diciembre de 2019 hasta febrero de 2020 en
comparacién con los mismos periodos del afio anterior con el fin de contrastar los efectos del confinamiento por
COVID-19. En México, Millan (2021) empled informacion satelital para estimar que la economia en la Zona
Metropolitana de Guadalajara, en México, presentd una caida del 10.1%; desagregando por sectores, mostrd
que las mayores afectaciones fueron en zonas relacionadas con el turismo, actividad industrial, y aquellas con
poblacién vulnerable en términos socioeconémicos.

Para este analisis se toma el caso de la Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG), ubicada en el estado
de Jalisco. Esta entidad es de interés porque fue la primera en la que se implementaron medidas de aislamiento
en el pais. Diez dias antes de que el gobierno federal hiciera la declaratoria de emergencia, el gobernador del
estado ya exhortaba a su poblacién a mantener cinco dias de aislamiento total. Desde el gobierno estatal

1. Tan solo en términos de produccion, con datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), se estimd una
contraccion del producto interno bruto de 8.5 por ciento en ese afio.
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se instruy6 la suspension de clases, eventos masivos de caracter social, culturales y deportivos, argumentando
que ello evitaria escenarios de propagacion del virus. Cerca de dos afios después, febrero de 2022, en el
estado se habian registrado 192 mil casos y 18 mil muertes por COVID-19, representando el quinto lugar
en el pais (CONACYT, 2020), con una reduccion en el producto interno bruto de 7.5%. En laZona Metropolitana
de Guadalajara habita el 57% de la poblacién total de Jalisco y es la segunda mas poblada del pais, con un
total de 4.2 millones de habitantes.

Tomando como referencia la literatura citada, aqui se generan los datos de luminosidad nocturna en la
ZMG a partir de las imagenes capturadas remotamente por el NTL (Nighttime Lights) Black Marble de 1a NASA.
La serie de tiempo generada se utiliza como una covariable adicional en los modelos autorregresivos integrados
de promedio mévil (ARIMA) que se emplean para representar la serie de contagios de COVID-19. De esta forma
logramos estimar el impacto de la luminosidad en los contagios por COVID-19. Mostramos que los casos de
COVID-19 responden directamente a los cambios de luminosidad, con alta significancia estadistica y hasta
con dos semanas de retraso.

Los resultados obtenidos son especificos para el area geografica de estudio seleccionada, favoreciendo la
creacion de modelos predictivos de pronta respuesta a este estrato geografico. Para derivar conclusiones a nivel
estatal o nacional, en investigaciones futuras se debera delimitar la regién deseada. No obstante, la consistencia
de los resultados entre los estudios de referencia, en términos de significancia estadistica y robustez, aun
considerando las disparidades regionales y patrones espaciales en las variables, sugieren que investigaciones
similares aplicadas en otras regiones del pafs llegarian a conclusiones también similares.

La primera seccion describe a detalle el procedimiento que se utilizd para extraer los datos de luminosidad
nocturna, se muestra la serie extraida de forma espacial y temporal; posteriormente, en la seccidén II se expone
la informacién de contagios por COVID-19. La seccion III presenta el analisis econométrico, en esta se incluye
la metodologia de estimacidn y se discuten los resultados obtenidos. Por dltimo, se presentan las conclusiones.

L MEDICION DE LA LUMINOSIDAD NOCTURNA COMO INDICADOR
DE ACTIVIDAD HUMANA

Algunas compaiiias tecnologicas como Waze, Google, Moovit, y Apple generan informacion sobre los cambios
de movilidad urbana en tiempo real en distintas latitudes del mudo en donde estas operan. La informacién de
movilidad puede estar generalizada o clasificada en términos del tipo de actividad; por ejemplo, Google ofrece
la movilidad residencial, centros de trabajo, areas de recreacion, centros comerciales, entre otros. Este tipo de
informacion ha sido explotada en la literatura, por ejemplo, en Schulte-Fischedick ez al. (2021); Andara et al.
(2021), Cont et al. (2021), Vieira (2021), quienes muestran el uso de métodos para la creacién de indicadores
en tiempo real de la actividad humana explotando la informacién de plataformas de movilidad como las
mencionadas.

En este trabajo se prefiere emplear luces nocturnas en la medicion de la actividad humana, porque son de
facil acceso, captan la dindmica econémica de forma diaria y presentan niveles de desagregacién geografica que
el propio investigador puede delimitar. La actividad humana, en general, es observable desde el espacio exterior
a través de satélites. Sus sensores capturan patrones espaciales asociados al comportamiento humano, como las
emisiones de CO2, la degradacién de recursos naturales como bosques, selvas, cuerpos de agua, contaminacion
de océanos o bien la contaminacién luminica presente en la superficie de la Tierra. Esta Gltima es de utilidad
para este trabajo debido a que la mayoria de estas luces nocturnas son de asentamientos humanos distribuidos
en la superficie terrestre.
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El Producto de Datos de la NASA Black Marble permite generar mapas diarios de radiacién global a nivel

cientifico en asentamientos humanos con iluminacion eléctrica. Las iméigenes satelitales presentan correcciones

para eliminar los efectos de la reflectancia lunar, de la nieve y los efectos atmosféricos, y estan libres de todo

tipo de anomalias climatolégicas como la nubosidad. El procedimiento que se utilizé para crear la serie de

tiempo de luminosidad se describe a continuacion:

1.

Se defini6 la cobertura espacial de la zona metropolitana de Guadalajara a partir del marco
geoestadistico nacional. Incluye los municipios de Guadalajara, Zapopan, Tlajomulco de Zuiiga,
Tlaquepaque, Tonal4, El Salto y Zapotlanejo.

La recuperacion y descarga de datos se realiza a través del sistema NASA "Level-1 and Atmosphere
Archive and Distribution System" (LAADS), que facilita su acceso para la realizacion de investigaciones
cientificas y anélisis a largo plazo. Los datos de luminosidad son recopilados por el sensor VIIRS
DNB a bordo del satélite Suomi-NPP, especificamente pertenecen a la colecciéon VOO1. Estos datos
constituyen un producto Nivel 3 y abarcan el historial completo de series temporales del Suomi-NPP
desde aproximadamente el afio 2012 hasta la actualidad. Los datos de luminosidad son procesados con
celeridad, dentro de un plazo de 3 a 5 horas después de su adquisicion, gracias al sistema NASA "Land,
Atmosphere Near real-time Capability for EOS" (LANCE). Este procesamiento rapido los hace aptos
para aplicaciones de respuesta rapida en diversos contextos cientificos.

Se extrajo la informacién diaria de luminosidad en el periodo del 1 de enero de 2020 al 15 de
junio de 2021. Se utilizaron las imagenes del producto NASA Black Marble VPN046 de la plantilla
HO7V06 que corresponde a la localizacion espacial del 4rea de estudio; cada imagen posee la misma
cantidad de pixeles con una cobertura de 500 metros cuadrados de superficie geolocalizados por un
sistema de coordenadas geograficas con un Datum de referencia WGS84.

Las imagenes capturadas ofrecen una representacidon visual de luminosidad en nanovatios por
centimetro cuadrado por estereorradian (nWatts-cm ~sr ), y los valores de luminosidad pueden
variar en un rango de 0 a 65,535. Esta representacion de datos permite codificar la intensidad de luz
nocturna en cada pixel de la imagen a gran detalle. Cuanto mayor sea el valor numérico en un pixel
especifico, mayor serd la luminosidad registrada en esa ubicacion.

Para generar la variable de luminosidad de la Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG), se suman
los valores de luz de cada pixel por municipio y luego se conforma el dato agregado. Como ya se
menciond cada pixel que conforma las imagenes proporciona informacion de luminosidad trazable
a lo largo del tiempo, otorgando consistencia a la muestra de tiempo seleccionada. En consecuencia,
el indicador resultante es:

N
Luminosidad;, = ), DBN;
i=1
donde DBN;; corresponde a los valores de luminosidad de cada i-ésimo pixel en el periodo ¢
y Luminosidad;, es 1a suma de los valores del DBN localizados en el i-ésimo municipio en el periodo 7.

La serie temporal extraida se normalizé en valores z. Esta se muestra en la Grafica 1. Se observa un
componente estacional de la actividad humana, y, si bien con algunas semanas de retraso,
un cambio en la media y varianza durante y después del periodo de confinamiento. En particular,
las restricciones comienzan en la region a partir del 17 de marzo hasta el 22 de agosto del 2020, esto
se reflejan claramente en los cambios de la dindmica de luminosidad hasta a mediados de mayo y se
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extiende hasta finales del mes de octubre, ademas, son observables las diferencias de varianzas entre
dos afios bajo distintas circunstancias: los meses de pre pandemia enero, febrero 2020 con respecto
a los correspondientes de 2021 y los meses de marzo, abril, mayo y junio.

5. Debido a que los reportes de casos de contagio del virus SARS-CoV-2 se realizan por semana
epidemioldgica, se procedid a agregar los datos de luminosidad con esta frecuencia con el fin de
mantener consistencia temporal. La semana nimero uno comprende el periodo del 30 de diciembre
2019 al 5 de enero 2020, la segunda semana del 6 al 12 de enero del afio 2020 y asi sucesivamente
hasta la semana 53, a partir de 2021 comienza la numeracién de semanas, sin embargo, para dar
continuidad a las observaciones en el tiempo y evitar la numeracién de semanas se continu6 con la
serie del 2021 desde la tltima semana comenzando con la semana 54 perteneciente a este Gltimo
afio hasta llegara a la semana 75 que es la semana 31 del 2021.

Las estrategias de contencién no médica epidemiolégica buscaban reducir la cadena de contagios,
evitar la saturacion hospitalaria y la mortalidad. En este sentido graficamente la dindmica diaria de la actividad
humana medida por la luminosidad y el comportamiento de los contagios por COVID-19 se muestra de forma
estandarizada en sus valores z en la Grafica 1 en donde podemos observar una disminucion de la actividad
humana en el periodo del confinamiento.

Grafica 1.
Luminosidad en la zona metropolitana de Guadalajara, enero 2020 — febrero 2021

\H\//

Luminosidad
=}

mar 2020 jun 2020 sept 2020 dic 2020 mar 2021
Dia

Periodo de Restricciones: = Antes Después Durante

Fuente: elaboracion propia con datos de imagenes satelitales de la NASA.

En la Grafica 2 con datos agregados por semana se observa como a partir de la semana 14 la
luminosidad en la regién comienza a tomar valores negativos respecto a su media. Los minimos de gran
magnitud de limosidad se presentan en la semana 19 correspondiente al periodo del 4 al 10 de mayo del
2020 y en la semana 41 correspondiente al periodo entre el 5y 11 de octubre del mismo afio. Los patrones
de comportamiento de los datos de luminosidad corresponden a los periodos de restricciones en la actividad
econdmica, recreativa y distanciamiento social.
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Grifica 2.
Luminosidad semanal en la Zona Metropolitana de Guadalajara,
enero 2020 — junio 2021, serie desestacionalizada

2.5

S}

0.5

Luminosidad

-0.5

2.5

Semanas

Fuente: elaboracion propia con datos de imagenes satelitales de la NASA.

Espacialmente, el patrén de comportamiento de la luminosidad se observa en la disminucién de la intensidad
de lIuz en cada mapa de la Imagen 1. Los periodos 16 julio y 26 septiembre muestran menos luminosidad que los
dias antes y después de las restricciones. En otro caso, y basado en los datos de la Grafica 2, entre las semanas
7 (10 al 16 de febrero) y 18 (27 de abril al 23 de mayo) de 2020 son significativos los cambios en los niveles de
luminosidad. El mapa en diferencias muestra los cambios negativos al interior de la ZMG en color oscuro.

Imagen 1.
Evolucion de la luminosidad de la Zona Metropolitana de Guadalajara entre enero 2020 a junio 2021

" 01 enero 2020 16 julio 2020

26 septiembre 2020 s ¥ 01 junio 2021

Fuente: elaboracion propia con datos de imdgenes satelitales de la NASA.
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También en la Grafica 2 en los periodos de comparacion, el cambio tiene referencia de un maximo local
positivo a un primer minimo local negativo que representa una disminucién del 6.5 por ciento en la actividad
econdmica. Si tomamos en consideracion el segundo pico negativo correspondiente a la semana 41 (del 5 al
11 de octubre) con respecto a la semana 7 la disminucion es atin mayor, de 10 por ciento. Si bien el tamafio de
la contraccion dependerd de la semana de referencia tomada, las reducciones en las variaciones de la radiancia
luminica son generalizables.

Imagen 2.
Mapa en diferencias de luminosidad de la Zona Metropolitana de Guadalajara, semanas 7 y 18 del 2020

- Alto: 10584

- Bajo: -10419

Fuente: elaboracion propia con datos de imdgenes satelitales de la NASA.

II. CONTAGIOS POR SARS-CoV-2

La Tabla 1 muestra los estadisticos descriptivos de los casos de COVID reportados en el periodo de andlisis en la
primera columna y los de luminosidad, en la segunda. En términos distributivos, se destaca por la medida
curtosis, que la serie de contagios se asemeja a la de una distribucién normal con un valor de tres, note ademas
que la media, mediana, y moda tienen valores similares; en tanto que la de luminosidad es leptocirtica, con un
coeficiente de 12 que denota menores niveles de varianza respecto a su media. El coeficiente de asimetria indica
que ambas variables presentan sesgos positivos y en mayor medida en la luminosidad. Los contagios por COVID
muestran una media semanal de 956 casos y la variable luminosidad en términos logaritmicos presenta una
media de 15.78.
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Tabla 1.

Estadisticos descriptivos de Contagios por COVID-19 y luminosidad

Contagios por COVID 19 Luminosidad normalizada

Media 956 15.786
Mediana 957 15.825
Moda 998 &

Desviacion estandar 778 0.164
Varianza de la muestra 604776 0.027
Curtosis 3 12.778
Coeficiente de asimetria 1 -3.464
Minimo 13 14.989
Maéximo 3571 15.920

Fuente: elaboracion propia con datos de la Secretaria de Salud y la NASA.

La Grafica 3 presenta la evolucién de estas variables en el tiempo. Se aprecia que en el periodo de
restricciones del 17 de marzo al 22 de agosto y en donde gradualmente comienza la apertura de actividades,
semanalmente corresponde al periodo que abarca de la semana 12 a la 41. La estrategia de contencién
pareciera indicar un efecto positivo, es observable en la parte de la curva que se aplana, el crecimiento de
contagios se interrumpié ante la baja de actividad luminica y posterior a la semana de alta restriccion
se pueden observar incrementos en la dindmica de ambas variables y que podrian sugerir la existencia de una
relacién de equilibrio de largo plazo. Es notorio que las alzas en los contagios crecen exponencialmente
entre las semanas 50 y 57 que son los periodos entre diciembre del 2020 y febrero del 2021 lo que denota un
posible componente estacional que acelera el nimero de contagios en estas fechas invernales.

Grifica 3.
Contagios por SARS-CoV-2 y luminosidad en la Zona Metropolitana de Guadalajara,
enero 2020 — junio 2021, series semanales

Semanas

Luminosidad He

Fuente: NASA y Radar Jalisco: Sistema de Deteccion Activa COVID-19. Valores estandar Z.
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La Griafica 3 sugiere que el shock derivado del paro de actividades rompe la dindmica de la luminosidad
y al mismo tiempo desestabiliza la dindmica de los contagios, esto aparentemente en el corto plazo ambas
variables llevan trayectorias distintas, sin embargo, a partir de la semana 24 la serie comienza a encontrar
paulatinamente una sincronizacidn que se manifiesta en una posible relacién de equilibrio en largo plazo con
los contagios.

III.  ANALISIS ECONOMETRICO

Con la modelaciéon econométrica se busca determinar el efecto de la actividad humana (representada por la
medida de luminosidad) en el nimero de contagios. Antes de proceder se ha considerado la posibilidad de que
la relacion causal sea a la inversa. Esto podria ser posible porque un mayor (menor) nimero de contagios COVID
en el entorno geografico de las personas podria alentarlas a reducir (incrementar) la interaccion entre ellos. Los
resultados de las pruebas de causalidad de Granger, sin embargo, desechan este escenario, como se observa en
la Tabla 2. La direccidon del efecto es en el sentido propuesto con un nivel de confianza mayor al 99 por ciento.

Tabla 2.
Pruebas de causalidad entre luminosidad y contagios

Hipotesis Nula F Pr(>F)
Luminosidad no causa Contagios por COVID-19 2.28 0.0025
Contagios por COVID-19 no causa Luminosidad 0.95 0.3919

Ambas variables son expresadas en cambios porcentuales. Pruebas realizadas con dos rezagos.

Fuente: elaboracion propia con datos de la Secretaria de Salud y la NASA.

Por otro lado, también se implementa una prueba de cointegracion Engle-Granger para descartar que la
relacion entre las variables sea espuria. La prueba conjunta parte de la hipdtesis nula de que no existe una relacién
de largo plazo entre las variables, los resultados muestran que existe una relacién de cointegracion entre las
variables con un nivel de significancia estadistica menor al 5 por ciento (Tabla 3). Esto implica que las variaciones
de la luminosidad afectan los cambios de los contagios por COVID en el largo plazo.

Tabla 3.
Prueba de cointegracion Engle-Granger

Valor Prob.*
Engle-Granger tau-statistic -5.401526 0.0124
Engle-Granger z-statistic -37.32407 0.0106

Fuente: Elaboracion propia con datos de la Secretaria de Salud y la NASA.

Una vez establecida la validez de la relacion, procedemos a estimar la magnitud del efecto; primero
formulamos modelos estéticos, que si bien, son simples, los resultados son facilmente interpretables y nos
permiten establecer la significancia estadistica de la relacion; posteriormente, incorporamos la naturaleza
dinamica de las variables ajustando modelos autorregresivos, aprovechando las series de tiempo.
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Modelos estaticos

Considerando que la serie de tiempo de contagios sugiere una tendencia no lineal, la formulacién del modelo
incorpora un componente tendencial cuadrético. Asi la representacion inicial queda como sigue:

t

log (C)) = c+6, T+6, T2+53 Invierno+¢, log (Lumt_p)+u

donde:

log (C,): Logaritmo natural de los contagios por COVID-19 en la semana ¢
log (Lumy, _,): Logaritmo natural de la luminosidad en la semana 7 — p

T: Periodo en semanas

Invierno: Dummy para la estacion de inverno (diciembre-febrero)

Debido a que ambas variables de interés estan expresadas en logaritmos, el coeficiente de interés, ¢,
se debe interpretar como un efecto porcentual. Debemos destacar que el efecto de contagios puede mostrar
retrasos respecto a las semanas de mayor intensidad luminosa debido a que, por la naturaleza del virus,
un incremento en la actividad humana (mayor luminosidad) no se convertird en mayor ntimero de contagios de
forma contemporanea, sino que existe un periodo de incubacién para que el virus se manifieste con sintomatologia
y su confirmacién. A modo exploratorio y conocer los efectos temporales de la luminosidad se consideraron
hasta cuatro semanas de retraso que implican aproximadamente los periodos de incubacién y confirmacion del
virus. Los resultados de la estimacién se muestran en la Tabla 4.

El coeficiente de luminosidad en el modelo (i) indica que un incremento de esta variable en uno por
ciento provoca un aumento contemporaneo significativo en los contagios por COVID del 6.67 por ciento,
que aumenta en periodos invernales en un punto porcentualo por ciento. La variable Invierno es necesaria
porque captura la dindmica estacional de la actividad humana como se describi6 el apartado anterior, ofreciendo
una mayor eficiencia al modelo. La tendencia, capturada con la variable X, también resulta significativa en
forma de U-invertida.

Tabla 4.

Estimacion del impacto de la actividad humana aproximada
con luminosidad en las contagios por COVID-19

Log [Contagios]

(©) (ii) (iit) ()
Log [Lum(t-1)] 06.86777*6
Log [Lum(t-2)] 61'%92*
Log [ Lum(t-3)] 5145*
Log [ Lum(t-4)] TiféZ
0.93* 0.96* 0.98%* il

Invierno 0.062 0.07 0.082 0.093
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Log [Contagios]
(i) (ii) (iit) (iv)
C -99.98%* -90.78* -80.17* -65.90%*
14.06 16.3 19.303 22.997
T 0.09* 0.10% 0.104* 0.106*
0.01 0.012 0.015 0.017
T -0.001°* -0.001* -0.0014* -0.0014*
(0.00) (0.00) (0.00) (0.00)
R — cuadrada 0.95 0.94 0.92 0.91
R — cuadrada ajustada 0.94 0.93 0.92 0.91
Error tipico de la regresion 0.15 0.163 0.175 0.19
Varianza de largo plazo 0.02 0.034 0.035 0.045
Media variable dependiente 8.44 8.44 8.44 8.44
Desviacion est. variable dependiente 0.62 0.624 0.62 0.624
Suma de cuadrados de residuos 0.99 1.23 1.424 1.675

() error estandar; Significancia estadistica * <1%, **<5%.
Fuente: elaboracion propia con datos de la Secretaria de Salud y la NASA.

El modelo (ii) captura los efectos de la luminosidad de dos semanas anteriores sobre los cambios
presentes en los contagios. El estimador puntual asociado a luminosidad indica que el efecto en contagios
se reduce ligeramente, a 6.09%, respecto a la primera especificacion, el resto de los coeficientes son también de
magnitud y significancia estadistica similar al modelo (7). La estimacion del modelo (iii) y (iv) también ofrece
resultados similares, todos los coeficientes mantienen una alta significancia estadistica, y el relacionado
aluminosidad confirma que la actividad humana de hasta cuatro semanas anteriores logra impactar el registro de
contagios corriente.

Modelos dindmicos

Las estimaciones anteriores ignoran que la serie de contagios por COVID-19 proviene, por naturaleza, de un
proceso autorregresivo pues se origina en una enfermedad contagiosa, provocada por el virus SARS-CoV-22.
En este apartado incorporamos esta caracteristica partiendo de la siguiente especificacion:

In(C,) = c+a * X+6, In(C, )+ ... +6p ln(Ct_p)ﬂ/1 Lum, |+ ... +y, Lum,  +u,

donde, ¢ es una constante, X es una variable binaria que captura el cambio en la tendencia observado en la
semana 53 (ver Gréfica 3), la variable C representa la serie de contagios, Lum es la medida de luminosidad,
ambas en logaritmos para mantener consistencia con la prueba de causalidad de Granger, y u, es un proceso
ruido blanco.

Para identificar el modelo se procedi6 a explorar las funciones de autocorrelacion en la serie de tiempo
de contagios. La forma de su funcion de autocorrelacion que decae lentamente, indicando tendencia (ver Grafica
4 en el anexo), por ello, se procedié a obtener las primeras diferencias® (Grafica 5 en el anexo). La funcién de
autocorrelacioén parcial de la serie en diferencias sugiere inicialmente que p es de orden uno. Tomando este

2. Laprueba de Dicky-Fuller rechaza la hipdtesis nula de que esta no sea estacionaria con un nivel de significancia menor al 5%



192 Andlisis Economico, 39(101), 181-196, mayo — agosto de 2024, ISSN: 0185-3937, e-ISSN: 2448-6655

como referencia, se procede a plantear especificaciones de orden cercano para decidir el rezago apropiado
con base en criterios de informacion y considerando dos rezagos en la variable de luminosidad.? Los resultados
de las estimaciones se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5.
Estimacion del impacto de la actividad econémica aproximada
con luminosidad en los contagios por COVID-19

Contagios
(i) (i) (iii) (iv) v)
c 0.081 0.065 0.099:%*:* 0.080 0.067
(0.060) (0.074) (0.045) (0.056) (0.074)
< -0.142 -0.103 0.188%:* -0.144 -0.107
(0.103) (0.137) (0.077) (0.096) (0.138)
Contagios (t-1) 0.462%%* 0.429%*%* 0.618%**
€ (0.124) (0.134) (0.248)
Contagios (t-2) (812?)
Uit ot ) 1.583%%* 1.529%3* 1.498* [l 332 1.536%*
(0.660) (0.645) (0.755)%%* (0.557) (0.654)
Luminosidad (t-2) 1.789%#** 1.853%#** 1.645 1.809%*** 1.841%**
(0.655) (0.643) (0.746) (0.555) (0.652)
0.374 %% 0.328%* -0.183
t (0.111) (0.139) (0.273)
0.353
U1 (0.264)
o! 0.043 0.043 0.045 0.044 0.043
AIC 9.6 -8.1 -6.6 -7.3 -8.0
AICs -8.0 -6.0 -5.0 -5.2 -5.9
BIC 3.1 6.7 6.1 7.5 6.8

(- ) error estandar; Significancia estadistica *** <1%, **<5%, *10%. Las variables Contagios y Luminosidad
expresadas en logaritmos. La serie de Contagios se modela en primeras diferencias.

Fuente: Elaboracion propia con datos de la Secretaria de Salud y la NASA.

Los resultados de todas las especificaciones son consistentes respecto al efecto positivo de la actividad
humana en los contagios tanto en el primero como en el segundo rezago, con alta significancia estadistica. Los
criterios de informacion sugieren adoptar el modelo (i), es decir, el ARIMAX (1,1,0), donde el componente
autorregresivo es de orden uno, con coeficiente de 0.46 y estadisticamente significativo. Los coeficientes
asociados a la luminosidad indican que la actividad humana, de hasta dos semanas anteriores impactan
los contagios contemporaneos por COVID-19. El proceso ademéas es también dependiente del porcentaje
de contagios de la semana anterior, consistente con la naturaleza de la enfermedad. Los residuales del modelo,
que se presentan en el Anexo (Gréfica 6), confirman un proceso ruido blanco.

3. Se determind previamente también empleando los criterios de informacion de Akaike y de Bayes



Millan y Guizar | [Imdgenes satelitales y COVID-19: prediccion de contagios a través de la... 193

De estos hallazgos derivamos algunas reflexiones con implicaciones de politica. Primero, la evidencia
es contundente en cuanto a la relacién causal de la actividad humana en la propagacion de virus causante de
la enfermedad por coronavirus, es decir, en ausencia de medidas de restricciéon de movilidad, la velocidad
de la propagacién habria sido mayor de esta forma sustentando las politicas implementadas. Segundo, existe
evidencia estadistica de que el periodo invernal incrementa el ntimero de contagios, lo cual es ttil con fines de
planeacidn. Si bien estos hallazgos no parecieran novedosos, la intencidn aqui es proveer evidencia que sustenta
dichas aseveraciones. Tercero, mostramos que el efecto casual es significativo con dos semanas de retraso, esto
implica que el rastreo de la luminosidad en el presente habria sido til para planificar los recursos (econdémicos,
hospitalarios, de personal, medicamentos, etc.) que serian necesarios en dos semanas posteriores. Finalmente,
buscamos destacar la forma en que se pueden aprovechar productos tecnolégicos para generar informacién de
alta frecuencia que sea ttil para guiar decisiones de politica en situaciones como la vivida durante la pandemia,
cuando se requeria de acciones inmediatas, sin tiempo para esperar resultados de encuestas, censos y/o registros
administrativos.

CONCLUSIONES

En ausencia de un método médico para controlar la propagacién del virus SARS-CoV-22 que causa la
enfermedad respiratoria COVID-19, las restricciones en el movimiento de la poblacion como el confinamiento
y el distanciamiento social se adoptaron con el fin de no saturar los sistemas de salud. Las autoridades sugirieron
una relacion directa entre la actividad humana y los contagios. En este trabajo se evalud esta relacién empleando
la luminosidad, medida a través de imagenes satelitales, como una aproximacién de la actividad humana. El
andlisis se enfocd en la Zona Metropolitana de Guadalajara, en el estado de Jalisco, que fue el primero en el pais
en implementar este tipo de medidas.

Los hallazgos derivados de la modelaciéon econométrica ofrecen lecciones valiosas y orientacién
estratégica para los responsables de la formulacién de politicas. Se comprobd una la relacién causal entre la
actividad humana y la propagaciéon del COVID-19, que valida las medidas de restriccion de movilidad.
Los responsables de politica podran utilizar esta evidencia al considerar la aplicacién y el levantamiento de
futuras restricciones. En el andlisis se encontré un patrén estacional en el comportamiento de los contagios,
esto implica que las politicas de salud puiblica deben adaptarse estacionalmente, incrementando la vigilancia
y los recursos durante los periodos de mayor riesgo de contagio, como el invierno. Los resultados muestran
que el efecto causual es significativo con dos semanas de retraso, esto implica que la intensidad de la actividad
humana que sucedia en el momento presente habria sido util para planificar los recursos que serian necesarios en
dos semanas posteriores. Los responsables de la formulacién de politicas podran emplear modelos predictivos
como los empleados en este trabajo, para anticipar necesidades y evitar la escasez de recursos criticos cuando
suceden este tipo de fendmenos.

Finalmente, se debe destacar que el uso de datos de alta frecuencia, como la luminosidad nocturna,
es util para guiar decisiones politicas. La luminosidad, complementa los distintos mecanismos de monitoreo
existentes, y es valiosa porque proporciona informacién oportuna en tiempo real de la actividad humana a
niveles de desagregacion muy detallados en cualquier parte del mundo, permitiendo evaluar medidas de pronta
respuesta para el desarrollo de politicas publicas de prevencion y accidn en caso de presencia de problemas de
salud publica como los que se vivieron durante la Pandemia del coronavirus.
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ANEXO

Grafica 4.
Serie de tiempo, funcion de autocorrelacion (acf) y acutocorrelacion parcial (pacf)
del logaritmo de las Contagios por COVID-19
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Grafica 5.
Serie de tiempo, funcion de autocorrelacion (acf) y autocorrelacion parcial (pacf)
del cambio porcentual de las Contagios por COVID-19
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Grafica 6.
Residuales del Modelo ARIMAX (1,0,1)
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