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Resumen: Este articulo complementa y profundiza los resultados de
una investigacioén anterior sobre el papel que desempena la estructura
social en el volumen de contagios en los municipios del pais. Se emple6
informacion quincenal durante 12 meses en México a nivel municipal.
El analisis utilizé primero un modelo jerarquico de secciones cruzadas
y después se incorporé la proximidad geografica en un modelo bayesia-
no para explicar la difusion de la covid-19. Los resultados permitieron
inferir que la distribucion espacial de los contagios estuvo condicionada
por la distribucion territorial de la poblacién en los municipios, los inter-
cambios sociales entre ellos, y por los niveles de pobreza y desigualdad
municipales, y que dicho condicionamiento no depende de la intensidad
de la pandemia.

Palabras clave: covid-19; pobreza; desigualdad; modelacion bayesiana;
analisis espacial.

Abstract: This article expands the results of previous research exploring the role
of social structure in the volume of infections, in both space and time. The study
uses bi-weekly, municipal information over a twelve-month period in Mexico. The
analysis is conducted in two phases, the first of which is based on a cross sectional
hierarchical model. The second uses Bayesian methods to model the geographical
proximity of municipalities to explain the spread of Covid-19. The results su-
ggest that the spatial distribution of Covid-19 infections can be explained by the
population’s geographical distribution across municipalities, social interactions,
and poverty and inequality levels, rather than the intensity of the pandemic.

Keywords: Covid-19; poverty; inequality, Bayesian modelling; spatial
analysis.
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ste trabajo sigui0 la pista de la distribucidn en el territorio y
a lo largo del tiempo del numero de personas contagiadas por el virus
SARS-CoV-2. Para este proposito se estudidé y modelo el comportamiento
de la frecuencia de casos registrados, en el nivel municipal, por las esta-
disticas oficiales mexicanas cada 15 dias, durante 12 meses, desde mayo
del afio 2020 a abril de 2021.

La epidemiologia clasica estudia las enfermedades centrandose
fundamentalmente en los individuos y sus caracteristicas. Enfatiza el
analisis de las condiciones y los estilos de vida de las personas, asi como
las variables genéticas. Un enfoque alternativo es el de la epidemiologia
social (Bergman, & Kawachi, 2000) cuyas explicaciones relevan el rol del
contexto y la cultura en el establecimiento de las enfermedades.

En este estudio, el interés no radica en la etiologia sino en los patrones
geograficos y sociales de la transmision de la enfermedad. Se sabe que
el SARS-CoV-2 lleg6 al pais via aérea, por los aeropuertos de las ciudades
mas pobladas (Ciudad de México, Guadalajara y Monterrey), y desde
alli empez6 su desplazamiento por el territorio nacional.

El presente analisis se limita a establecer las regularidades geogra-
ficas durante el desarrollo temporal de la covid-19 en los municipios
de México. En el afio 2021 (fecha en que se escribio este articulo) la
investigacion cientifica ha establecido que los aerosoles infectados por
el virus son el medio mas eficiente para su transmision, en comparacion
con las goticulas y el contacto con superficies contaminadas (Fearon
et al., 2021).

El principal medio de propagacion de la enfermedad es el espacio
compartido con personas ya contagiadas, y es justamente este espacio
comun una de las caracteristicas basicas de la vida en sociedad, por esta
razon las actividades desplegadas en comunidad por los seres humanos
desempefian un papel central en el desarrollo de la covid-19 en el tiempo
y en su dispersion sobre el territorio. El virus se transmitio en los lugares
donde se intercambiaban relaciones familiares y de amistad, trabajo,
multiples relaciones en los establecimientos docentes, uso del transporte
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publico, centros comerciales, tiendas de autoservicio, miscelaneas; lu-
gares de diversion con asistencia masiva de espectadores. Este conjunto
de actividades cuyo comun denominador es el espacio, representa una
simple enumeracion, sin que pretenda ser exhaustiva; su unico pro-
posito es ilustrar la idea central de este trabajo: los multiples roles que se
desarrollan en la vida en sociedad entrafian, en la mayoria de los casos,
que dos o mas personas coincidan en un lugar y en el tiempo, condicién
necesaria para el contagio.!

Las estructuras sociales, demograficas, econdémicas y las condiciones
de vida de la poblacion en los municipios inciden en el volumen de perso-
nas contagiadas y su evolucion. La aglomeracion en espacios reducidos
es una constante de los municipios formados por localidades urbanas, asi
como el numero de personas pobres (aunque la prevalencia de la pobreza
sea mas alta en las zonas rurales) que son susceptibles de contraer el virus
tanto por sus condiciones generales de salud como de estilos de vida y por
los tipos de trabajos que habitualmente desempefian. Asimismo, en este
tipo de municipios suelen localizarse los establecimientos industriales,
cuyos procesos productivos congregan por lo general a los trabajadores en
espacios cerrados, y en la mayoria de los casos la lejania entre los lugares
en que residen y trabajan requieren abordar transporte publico.

La estructuracion de la vida cotidiana en las zonas rurales muestra un
alto contraste, la densidad de poblacion suele ser deducida, en los lugares
donde hay actividad manufacturera tiende a predominar la produccion en
pequefia escala, con pocos operarios, y la mayor parte de las actividades
agricolas se realizan al aire libre y con una “sana distancia” natural. Pero
en la medida que las unidades geograficas, como los municipios, no son
compartimentos estancos, los vinculos entre las personas traspasan sus
barreras politico administrativas y se despliegan sobre el territorio, de
modo que la transmision del SARS-CoV-2 en la geografia del pais sigue

I Las relaciones sociales en general, asi como las redes (Kolaczyk, & Csardi, 2014) y las
redes sociales (Freeman, 2012; Menéndez, 2003, pp. 21-29) proporcionan conceptos utiles
para aprehender los vinculos sociales y sus estructuras. Sin embargo, el contagio, materia
de este articulo, sélo requiere la presencia de por lo menos una persona con covid-19 y
una o mas libres del virus, en un mismo tiempo y lugar. El contagio por SARS-COV-2 entre
personas no necesita para ocurrir que dos o mas personas estén envueltas en una relacion
social o en una red, basta con que compartan un lugar, como en el caso, por ejemplo, de la
transmision de la enfermedad en el transporte publico, en eventos deportivos o musicales,
al cruzarse en la calle o en un gimnasio.
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patrones espaciales y temporales, cuyo comportamiento es la materia de
estudio de esta investigacion.

En un trabajo anterior se analizaron las diferenciales municipales de
los contagios por SARS-CoV-2 segun algunas de sus caracteristicas sociales,
economicas y demograficas, con datos correspondientes al 17 de marzo
de 2020 (Cortés, Najera, Vargas, & Valdés, 2020). En el presente estudio
se utiliza el mismo conjunto de variables, pero se emplean modelos mas
elaborados y se amplia el rango temporal. La primera observacion regis-
tra la distribucidon municipal de los contagios por covid-19 el 2 de abril
de 2020, de ahi en adelante se sigui6 su evolucidon municipal cada dos
semanas, hasta el 17 de marzo de 2021; en total se incluyen 24 observa-
ciones, lo que equivale a analizar los registros de la evolucién municipal
del numero de contagiados durante un afno.

Disponer de tal informacion ofrece la oportunidad de estudiar la
configuracién de las condicionantes del contagio en el espacio y en el
tiempo, asi como identificar sus regularidades y variaciones. Estos temas
adquieren particular interés si se considera que los datos cubren dos fases
de la pandemia: una que inicia con el contagio registrado el 11 de marzo
de 2020 y que alcanza su maximo entre fines de julio y comienzos de
agosto de 2020 para entrar, posteriormente, en un proceso de decaimiento.
La segunda ola explota la ultima semana de noviembre y culmina entre
fines de enero y comienzos de febrero de 2021 para iniciar un descenso
que se ha mantenido hasta la tercera semana de abril 2

Debe quedar claro que éste es un estudio en estatica comparativa,
pues se refiere a la estructura de las condicionantes de los contagios
municipales bajo diferentes intensidades de la pandemia a lo largo del
tiempo. Por ahora, no se considera la dindmica de las trayectorias de los
contagios municipales y sus determinantes. Se propone ofrecer una ex-
plicacién simple y coherente de la distribucion espacial de los contagios?
en México, en varios puntos del tiempo.

2 Esta informacion proviene de https://graphics.reuters.com/world-coronavirus-tracker-
and-maps/es/countries-and-territories/mexico/, consultada el 17 de abril de 2021 (Reuters, 2021).

3En esta investigacion no se consideran las discusiones sobre la calidad de la informacion
referida a contagios y fallecimientos por covid-19. Tales cuestionamientos no se limitan a
México, sino que se observan en varios paises del mundo. Ademas, hay que dejar constancia
de que el interés publico se ha centrado en la evolucion temporal de los contagios y los condi-
cionantes bioldgicos de las muertes provocadas por el virus (véase las Conferencias Vespertinas
de la Secretaria de Salud de México, todos los dias transmitidas por el Sistema Publico de
Radiodifusion, y encabezada por el vocero de la Secretaria, doctor Hugo Lopez-Gatell).
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En la siguiente seccion se presentan los métodos estadisticos emplea-
dos, luego se incluye un apartado que describe las variables utilizadas,
y luego de éste se exponen las principales caracteristicas de las observa-
ciones. Los modelos estadisticos y sus ajustes se realizaron en dos fases,
en ambas se empled un modelo Poisson jerarquico; pero en la primera
se ajustd un modelo multinivel con efectos aleatorios en la ordenada
al origen, mientras que en la segunda se emple6 un modelo bayesiano
espacial. Por motivos de exposicion se decidid sintetizar los resultados
en graficas y los resultados numéricos se encuentran en el anexo 2. El
trabajo cierra con las principales conclusiones y con la discusion de
algunos de los resultados.

Meétodos

El planteamiento central de este trabajo es que los contactos sociales, en
la forma de transacciones economicas, en los lugares de trabajo, en los
espacios de aprendizaje, en la vida familiar, propiamente sociales en el
sentido lato del término, culturales, etc., cuyas realizaciones entrafian
interacciones cara a cara o en espacios compartidos, constituyen un ele-
mento central en el mecanismo de propagacion del SARS-Cov-2. Como
todos estos intercambios sociales se despliegan en el espacio, también
deberia ser posible observar patrones geograficos de los contagios, segun
las caracteristicas de los municipios.

El abordaje del problema de investigacion se llevd a cabo en dos
fases. En la primera se procedio a ajustar modelos de regresion Poisson
multinivel (ya que los municipios estan anidados en estados) a los regis-
tros oficiales bisemanales de contagios, desde el 2 de abril de 2020 hasta
el 17 de marzo de 2021; en la segunda fase la modelacién se enriqueciod
con la incorporacion de relaciones espaciales mediante el uso de técnicas
bayesianas. En las secciones “modelos fase 1” y “modelos fase 2” se
describen con mayor detalle los modelos empleados.

Enseguida se describen las variables* que se emplearon para dife-
renciar a los municipios que, segun los planteamientos de este estudio,
deberian incidir sobre la transmision de la epidemia.

4 Estas variables son los indicadores que capturan diversas caracteristicas de las
relaciones sociales.
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Las variables

Se ajustaron 24 modelos de regresion transversal para cada una de las
dos fases del estudio, y se us6 el mismo conjunto de variables empleadas
en el citado estudio anterior para evaluar la capacidad explicativa de la
estructura de las condicionantes sociales de la transmision municipal de
la epidemia:

(i) Ladensidad de la poblacion municipal. Esta variable es un indica-
dor del uso compartido del espacio; por ejemplo, en el trans-
porte publico y la concurrencia cercana en espacios publicos,
de modo que se esperaria que su efecto neto fuese positivo: a
mayor densidad de poblacion, mayor nimero de contagios.
Se mide como la razdn entre el numero de habitantes por kilo-
metros cuadrados, multiplicada por 1 000.

(i) Poblacion rural, es una variable que intenta capturar el hecho
de que las actividades rurales, debido a su propia naturaleza,
implican escasas interacciones cara a cara, se realizan al aire
libre y no suelen ser tan densas en el espacio como las activi-
dades en la industria, los servicios o la construccion. Asi, se
deberia observar que los municipios con mayor porcentaje de
poblacién rural deberian presentar menor numero de conta-
gios. Se mide como la proporciéon de poblacion que habita en
localidades de 2 500 o menos habitantes respecto al total de la
poblacion del municipio.

(iii) La pobreza oficial mexicana considera ademas de ingreso
magro, la imposibilidad de acceder a alimentos sanos y nutri-
tivos que fortalezcan el sistema inmune (Segurola; Céardenas,
& Burgos, 2016), no disponer de seguridad social ni acceso
a la salud, ademas de que los precarios ingresos impiden no
salir a trabajar a pesar de las recomendaciones de quedarse en
casa para evitar contagios; suele habitar esta poblacion vivi-
endas precarias, con hacinamiento y carencias en los servicios
basicos, es decir, un conjunto de factores que favorecen el con-
tagio y su difusion entre familiares y vecinos. En general, se
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deberia observar una relacion positiva entre la incidencia de la
pobreza municipal y el correspondiente nimero de personas
contagiadas; pero se supuso una relacién parabolica para dar
cuenta del hecho de que en la medida en que la incidencia de
la pobreza alcanza valores elevados, los municipios tienden
a ser rurales y aislados y por lo tanto el efecto de una vida
dominada por las carencias tiende a declinar. Guiados por el
principio de parsimonia se opt6 por esta forma de modelar la
no linealidad en lugar de emplear interacciones. Se mide con
el indice multidimensional de la pobreza del Coneval.

Desigualdad en la distribucién del ingreso. La inequidad en la dis-
tribucion de los ingresos captura los efectos, sobre los conta-
gios, de las brechas en la situaciéon econémica entre las perso-
nasy los hogares. Los municipios mas desiguales estan sujetos
a contaminaciones cruzadas entre diversos sectores sociales
por medio de los multiples vinculos que sus habitantes man-
tienen en la vida cotidiana. Si, por ejemplo, la epidemia ini-
cia en los sectores sociales de menores recursos econdomicos
en municipios socialmente heterogéneos, el simple contacto
entre miembros de los diversos estratos tendera a esparcirla
entre el resto de la sociedad. También el camino inverso es
posible, pues el contagio en el viaje de placer internacional
de un empresario se puede traducir en infeccion del personal
al servicio de su hogar o en los asalariados de su empresa. La
desigualdad en la distribucion de los ingresos se mide por el
indice de Gini expresado en porcentajes.

Vulnerabilidad a la covid-19 de los municipios mexicanos. Medida
por el Indice de vulnerabilidad construido por varios institu-
tos, facultades y la Coordinacién de Ciencias de la UNAM. Se
trata de una medida resumen que distingue tres dimensiones:
demografica que incluye (4 variables), salud (5 variables) y
socioecondémica (8 variables), de modo que en total sintetiza
17 variables. A partir de ellas se construyen 4 categorias de
municipios cuyas vulnerabilidades, ordenadas de menor a
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mayor intensidad, se catalogaron como media, alta, muy alta
y critica (Suarez et al., 2020, pp. 10y 11).

Las observaciones

Los datos de contagio provienen del sitio https://www.gob.mx/salud/
documentos/datos-abiertos-152127%idiom=es, en la seccion Datos
Abiertos de la Direccion General de Epidemiologia de la Secretaria de
Salud del gobierno de México (Secretaria de Salud, 2022). Salvo el caso
de dos variables, 1a mayoria de las incluidas en los modelos provienen de
la Encuesta Censal levantada por INEGI en el afio 2015. Una excepcién
es el ingreso con el que se calcula la desigualdad, en este caso se decidio
utilizar el indice de Gini de 2010 y no el de 2015 debido a que se tienen
serias dudas de que la variable ingreso “ajustada” empleada para medir
la pobreza de 2015 sea un buen reflejo de las declaraciones de ingresos
de los entrevistados y por tanto de la desigualdad. La otra excepcion se
encuentra en la dimensiéon demografica del indice de vulnerabilidad,
pues si bien considera las variables de la muestra censal de 2015, en la
dimensién salud ocupa datos de 2018 y en su componente socioecono-
mico combina informacion de 2015, 2018 y 2019.

El modelo fase 1 (multinivel)

La variable dependiente es el nimero de contagios (cont) y las covariables
son: “Densidad de poblacion por 1 000” (dens), “Porcentaje de poblacion
rural” (pru), “Indice de Gini en porcentaje” (gini), “indice multidimen-
sional de la pobreza” (pob), “indice multidimensional de la pobreza al
cuadrado” (pob?) e “Indice de vulnerabilidad” (vul). Ahora bien, como
la variable dependiente contagios es el resultado de un conteo, no es re-
comendable emplear el modelo de regresion lineal —ya que la variable de
respuesta no tiene una distribuciéon normal y se debe garantizar que los
valores esperados (que son los generados por el modelo) no sean negati-
vos—. Por ello, en lugar de ajustar un modelo de regresion lineal multiple
se decidi6 usar un modelo de regresion Poisson multinivel.
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Para estimar los parametros de esta regresion se empled un modelo
multinivel con efectos aleatorios en la ordenada al origen; en el primer
nivel se localizan los municipios y en el segundo las entidades federa-
tivas. Esta estrategia de estimacion previene la posibilidad de violar los
supuestos de que los residuos sean independientes y que la varianza
sea constante (homocedastidad). En el segundo nivel se encuentran las
entidades federativas, y como cada municipio pertenece a una entidad
federativa, el modelo tiene una estructura anidada (Raudenbush, & Bryk,
2002, p. 21; Hox, 2002, p. 14; Goldstein, 2003; Snidjers, & Bosker, 1999;
Austin et al., 2017, p. 573).

El modelo de regresion Poisson con ordenadas al origen aleatorias
se puede sintetizar de la siguiente manera:

log (p‘oij) = BX;j + {j, ™Y, ;~Poisson(y|A;),

Donde i identifica a los municipios y j a las entidades federativas, para
las J entidades federativas, ., y y son independientes.

Algunas veces el término se le llama también “fragilidad” y en este
contexto lo identificamos como efecto aleatorio. Ademas, es un vector
columna de que denota todas la covariables incluidas en el modelo,
denota el conteo de contagios medidos en el i-¢simo municipio, y es un
vector de 1 de coeficientes de regresion. El pardmetro denota la media
esperada de contagios en el i-ésimo municipio.

El concepto de correlacion intraclase en el contexto de los modelos
Poisson toma la forma de tasa mediana de incidencia o MIR (median
incidence rate, Rabe-Hesketh y Skrondal (2012, p. 697), para detalles
consultese el anexo 1.

El modelo que se aplica en la segunda fase de este estudio incluye,
via correlacion espacial, la hipotesis de que la epidemia se transmite y
expande montada en los vinculos que mantienen los miembros de dife-
rentes municipios y que esos vinculos suelen ser mas intensos entre las
personas que habitan municipios cercanosEl modelo fase 2 (espacial).

El modelo multinivel con distribucion Poisson correspondiente a la
etapa 1 del analisis supone, como ya se detalld, que la relacion entre las
variables explicativas y los contagios es la misma independientemente de
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donde se localizan los municipios. En lenguaje formal de la estadistica
espacial esto quiere decir que los efectos globales son suficientes para dar
cuenta de la probabilidad de observar n contagios; lo cual significaria que
los coeficientes del modelo Poisson tienen el mismo poder explicativo
en todo el territorio mexicano independientemente de la localizacion de
los municipios.

Una forma de explorar si es razonable el supuesto de la suficiencia
de las relaciones globales, consiste en el calculo del estadistico de la I
de Moran (Anselin, 1995). De acuerdo con este estadistico (p<0.01), la
concentracion de casos de covid-19 a nivel municipal no es aleatoria. Esto
sugiere que la localizacion de los municipios representa un fuerte predictor
del nimero de casos observados y es mediadora de los efectos entre las
variables independientes y dependiente del modelo no espacial. Por tanto,
el supuesto de no espacialidad es inadecuado y tiene dos implicaciones
importantes. Primero, el modelo ajustado en la primera etapa tendra
un desempeno inferior a un modelo espacial y la diferencia del ajuste
de uno y otro dependera del grado en que las variables independientes
estén relacionadas con el proceso geografico subyacente. Segundo, los
errores del modelo global estarian correlacionados espacialmente y los
estimadores no serian insesgados (Gelfand ez al., 2010).

Se estimé un modelo jerarquico® condicional autorregresivo baye-
siano, conocido como CAR (Cogdon, 2014).

Y; ~ Poisson(Y;|u;)

log(u;) = (X)kB* + PZ wire(Yie — 1)

k#j
B~N(0,1)
p~N(©0,2)

5 Este trabajo distingue entre modelo jerarquico y multinivel. Los modelos multinivel
son un caso especial de modelacion jerarquica que refieren a la estructura de los datos
(Municipios anidados en estados). E1 modelo CAR es jerarquico en tanto se tienen para-
metros anidados en hiper-pardmetros como donde ademas se podria tener una estructura
multinivel. Tanto el modelo multinivel como el modelo bayesiano utilizan efectos aleatorios
en forma de hiper-parametros, lo cual lleva a estructuras de modelacién mas parsimoniosas
relativas a modelos con efectos fijos.
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Donde 7 identifica a los municipios y # a los municipios colindantes.
Las son las variables explicativas del municipio considerando a sus
vecinos k con parametros , del componente k autorregresivo del mo-
delo. es el hiper-parametro de autocorrelacion espacial que determina
el tamafno y tipo del efecto de los municipios vecinos. La sumatoria
simplemente es la suma ponderada de la media al considerar a las
unidades colindantes.

En general, los modelos CAR incorporan para cada municipio los
datos de los municipios colindantes. Es decir, el ajuste respecto al nimero
de casos observados en un municipio i es condicional en los valores de los
predictores de los municipios colindantes. Esto significa que este tipo de
modelacién considera de forma mas potente y adecuada los factores ya
considerados en el modelo Poisson. La especificacion de la informacién
de los municipios colindantes se hace mediante una matriz de pesos, los
cuales consideran la distancia o numero de vecinos de influencia relevan-
tes. Esta matriz se calcul6 empleando rutinas exploratorias en lenguaje
de programacion R. Una vez que se calcularon los pesos espaciales bajo
criterio de contigiiidad, se estimo6 el modelo CAR con computacion
bayesiana mediante el algoritmo Hamiltoniano de Monte Carlo (HMC)
con el programa STAN y los paquetes 7stan and brms en R (Biirkner, 2017;
Carpenter et al., 2017). Los modelos bayesianos utilizan informacion a
priori sobre los parametros a estimar (distribuciones posteriores). Para
el modelo CAR se usaron distribuciones débiles puesto que no existe
informacion previa consolidada sobre el fendmeno de interés.

Resultados

En esta secciodn se presentan los resultados que se obtuvieron al aplicar
los modelos Poisson. Los 24 ajustes de los dos conjuntos de regresiones
se presentan en el anexo 2, en las dos subsecciones que les siguen se
sintetizan en graficas los principales resultados que permiten formarse
una idea de las caracteristicas distintivas de las condicionantes del
contagio municipal. Los detalles técnicos estan incluidos en el men-
cionado anexo.
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Ajuste de la etapa I. Regresion Poisson

Para simplificar la exposicion se generaron tres graficas con las razones
de momios asociadas a los coeficientes de las regresiones Poisson. Para
ayudar a que el lector pueda apreciar los resultados con relativa facilidad
se cuido que las graficas no combinaran estimaciones referidas a escalas
muy distintas y que al mismo tiempo las lineas asociadas a los coeficientes

a lo largo del tiempo no se superpusieran.

Figura 1. Razones de momios de los contagios por covid
en los municipios de México. Abril de 2020 a marzo de 2021
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En los paneles (a) y (b) se representan las tasas de incidencia medidas
por las razones de momios medianas asociadas a los coeficientes de los
24 modelos y sus correspondientes errores estandares y el (c) registra
el comportamiento temporal de la ordenada al origen. Una mirada de
conjunto permite concluir que, en general,® todas las variables del mo-
delo tienen efectos estadisticamente significativos sobre el nimero de
personas contagiadas.

En el panel (a) se observa que la razén de momios de la densidad
de poblacién es paralela al eje de abscisas, aunque con fluctuaciones
menores al considerar la escala del eje, mientras que la desigualdad
en la distribucién del ingreso, medida por el indice de Gini después de
una caida en los primeros meses de la pandemia, inicié un crecimiento
sostenido hasta estabilizarse a comienzos de noviembre de 2020. El
impacto de la vulnerabilidad si bien es el mas elevado de este grupo de

6 Con la excepcion de la pobreza al cuadrado.
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variables (y también de las restantes) es paralelo al eje de las X, aunque
con fluctuaciones menores.

Al tomar en cuenta la escala del panel (b) se hace evidente que las
variaciones de las razones de momios son bastante menores que en el (a).
El caracter rural de los municipios disminuye el contagio, sin fluctuaciones
a lo largo del tiempo, mientras que el componente lineal de la pobreza
experimenta variaciones y el cuadratico no tiene efectos estadisticamente
significativos.

El panel (c) muestra que el término libre expresa los cambios en la
evolucion de la prevalencia del contagio.

En la figura 1 las fluctuaciones de los coeficientes de los modelos a
lo largo del tiempo parecen ser bastante pronunciadas, sin embargo, la
altura de las cimas y la profundidad de los valles dependen en gran me-
dida, de la escala empleada en el eje de las ordenadas. Con el proposito
de perfilar una idea mas precisa de la magnitud de las variaciones de los
coeficientes de la regresion Poisson multinivel de dos niveles, se incluye
el cuadro 1 que contiene una serie de medidas resumen construidas con
base en las razones de momios que se obtuvieron de las 24 ecuaciones
que cubren los 12 meses transcurridos desde comienzos de abril de 2020
a mediados de marzo de 2021.

Cuadro 1. Medidas resumen de las razones de momios de los
contagios municipales en México. Abril de 2020 a marzo de 2021

Pro- Desy.

Regresion Multinivel Poisson . , .
medio Est. CV. Max Min Rango

Densidad de poblacion por
1 000 habitantes 1.06 021 020 1.09 1.03 0.06

Porcentaje de poblacion rural 0.97 0.19 020 097 096 0.01

Indice de Gini en porcentaje 1.11 0.22 020 1.14 1.07 0.07
Indice multidimensional

de la pobreza 1.03 020 020 1.06 1.00 0.06
Indice multidimensional

de la pobreza cuadrado 1.00 0.20 0.20 1.00 1.00 0.00
Indice de vulnerabilidad 1.11 0.22 020 1.15 1.08 0.07
Ordenada al origen 18.21 10.03 0.55 28.78 0.14 28.64

Fuente: Elaboracion propia con datos de los ajustes del modelo Poisson multinivel.
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En la primera columna de resultados se despliegan los promedios
de las razones de momios asociadas a cada variable y en la segunda sus
correspondientes desviaciones estandares. Los coeficientes de variacion
(cv, en la tercera columna) indican que las razones de momios de todas
las variables son relativamente pequefias, es decir, que las desviaciones
de los 24 coeficientes asociados a cada variable presentan fluctuaciones
menores respecto al promedio y que en comparacién con éste rondan
alrededor del 20 por ciento, con excepcion de la ordenada al origen. Otra
perspectiva para apreciar la misma idea la proporciona el rango, definido
como la diferencia entre el valor maximo y minimo de las razones de
momios de todas las regresiones (Gltima columna del cuadro 1); el re-
sultado es que los indices de vulnerabilidad y Gini son los que presentan
el mayor rango pues alcanzan 7 centésimas, seguidos de la densidad de
poblacion y el indice de pobreza con 6 centésimas. Dejando a un lado
el componente cuadratico de la pobreza, ya que no es estadisticamente
significativo, el menor rango, es decir, la menor variacion de las razones
de momios corresponde al porcentaje de poblacion rural con un valor
del orden de 1 centésima.

Por otra parte, la constante del modelo Poisson multinivel presenta
un coeficiente de variabilidad de mas del doble de las razones de momios
asociadas a las variables y un rango de variacion elevado. Este resultado
era esperable ya que la ordenada al origen varia en funcion de la preva-
lencia de la epidemia.

Los resultados obtenidos hasta este punto del andlisis muestran
que la estructura de condicionantes de la dispersion de los contagios
por SARS-CoV-2 en los municipios de México se mantuvo relativamente
constante a lo largo del afio que cubre el estudio. El conjunto de factores
explicativos de la distribucion de los contagios en el espacio y en el tiempo
y sus correspondientes pesos se mantuvieron estables.

La figura 2 muestra la prediccion del modelo multinivel para dos
periodos: julio de 2020 y enero de 2021. Los puntos muestran el valor
observado y predicho de cada municipio. La correlacion lineal entre el
namero de casos observados y predichos es de 0.77 y 0.73, respectiva-
mente, para julio de 2020 y enero de 2021.
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Figura 2. Comparacion de la prediccion de casos del modelo
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Fuente: Elaboracién propia con datos de los ajustes del modelo Poisson

jerarquico.

Sin embargo, como ya se ha sefialado, estos modelos no consideran que
el contagio se puede transmitir entre personas de distintos municipios;
es decir, no toman en cuenta que en este tipo de fendémenos debe con-
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siderarse la existencia de correlacion espacial. Esta es la materia de la
siguiente seccion.

Ajuste de la etapa 2: modelos espaciales

En esta seccion se despliegan los resultados de los modelos bayesianos
espaciales. Se presentan los coeficientes de las variables explicativas
previamente descritas. Al igual que en la seccion anterior, se exhiben
las razones de incidencia de riesgo o razones de momios, pero ajustadas
por la localizacion de los municipios. El panel (a) de la figura 3 muestra
que la desigualdad guarda una relacion positiva con el numero de casos
registrados de covid-19. Tanto la direccién como la magnitud de esta
relacion se mantuvo durante el periodo considerado. En cambio, compa-
rado con el modelo multinivel, una vez que se considera la localizacién
de los municipios, no hay evidencia clara de que la vulnerabilidad tenga
relacion alguna con los contagios. Esto se debe a que el indice de vul-
nerabilidad tiene un efecto pequeflo y esta altamente correlacionado en
el espacio. Bajo el modelo CAR, la mera localizacién de los municipios
absorbe el efecto moderado, el indice de vulnerabilidad. Por otro lado,
el panel (b) de la figura 3 muestra que el efecto estimado de la densidad
de poblacion sobre el nimero de casos ha sido positivo y constante a lo
largo del periodo considerado bajo ambos modelos.

Los resultados del modelo CAR muestran que, al incorporar la loca-
lizaciéon de los municipios y la informacién de las unidades vecinas, no
hay evidencia de que la pobreza multidimensional tenga efecto lineal en
el nimero de contagios (figura 3, panel a). La razon es que en el modelo
CAR, ese efecto es absorbido por los valores de las variables independientes
de los vecinos, que resultan tener un peso importante en la explicacién
del niimero de casos de covid-19. Sin embargo, el efecto no lineal de la
pobreza multidimensional es significativo y consistentemente menor
que uno. Esto quiere decir que la relacion entre pobreza y el nimero de
casos tiene la forma de una parabola: a muy baja y muy alta pobreza
corresponde un bajo nimero de contagios, pero a niveles moderados de
pobreza se observa un elevado numero de contagios; esto al controlar el
efecto lineal de las variables restantes incluidas en el modelo. Los mu-
nicipios con mayor proporcion de poblacion rural tienden a presentar
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menor numero de contagios. Esta relacion es practicamente constante
durante todo el periodo analizado.

siano.

Figura 3. Evolucion de los coeficientes (IRR) de las variables Gini
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En la figura 4, el panel (b) muestra el nimero esperado promedio de
contagios cuando el resto de los coeficientes es cero. La grafica, por tanto,
simplemente muestra la tendencia creciente del nimero de contagios.

Figura 4. Evolucion de los coeficientes (IRR) de la pobreza
multidimensional, pobreza multidimensional al cuadrado,
ruralidad y ordenada al origen
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En el cuadro 2 se muestra un resumen de los coeficientes de los ajustes
del modelo bayesiano CAR. Como puede apreciarse, los coeficientes tienen
muy poca variabilidad en el tiempo, lo cual indica que incluso cuando se
considera la dimension espacial en el analisis, las relaciones encontradas
en distintos periodos se mantienen.

Cuadro 2. Medidas resumen de las razones de momios de los
contagios municipales en México. Abril de 2020 a marzo de 2021

Pro- Desv.

Regresion Multinivel Poisson . i :
medio  Est. CV. Mdix Min Rango

Densidad de poblacién por 1
000 habitantes

Porcentaje de poblacién
rural

indice de Gini en porcentaje  1.11 0.01 0.01 1.12 1.09 0.03

Indice multidimensional de
la pobreza

299 022 0.07 323 236 0.87

097 000 0.00 097 097 0.00

1.01 0.03 0.03 1.03 093 0.10

Indice multidimensional de
la pobreza cuadrado

Indice de vulnerabilidad 099 001 0.01 1.02 098 0.04
Ordenada al origen 346 216 062 7.52 063 6.89

074 016 022 1.19 064 0.55

Fuente: elaboracion propia con datos de los ajustes del modelo Poisson
multinivel.

La figura 5 muestra el ajuste del modelo CAR para dos periodos: julio
de 2020 y enero de 2021. Como puede apreciarse, los intervalos creibles
incluyen al valor observado de cada municipio, y muestran con claridad
la importancia de la informacion de los municipios circundantes en la
prediccion de los casos observados de covid-19. La correlaciéon lineal
entre el nimero de casos observados y predichos es de 0.97.
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Figura 5. Comparacion de la prediccion de casos modelo CAR Bayes
con los casos observados
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la prediccién del modelo CAR ba-
yesiano.
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Sin embargo, esta correlacion no toma en cuenta su distribucion en el
espacio. Esta limitacion se supera al representar ambos tipos de observa-
ciones en mapas, pero dada la cantidad de informacién que se ha mane-
jado en este trabajo se decidid presentar solo tres momentos en el tiempo:
julio de 2020, noviembre de 2020 y enero de 2021. Adicionalmente, s6lo
se despliegan los mapas de los valores predichos debido a que son casi
una réplica perfecta de los mapas de los valores observados. Para facilitar
la comparacién visual se utilizaron los mismos intervalos manuales.

Figura 6. Mapas con la prediccion del modelo CAR para tres
periodos seleccionados
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Mapa 2 noviembre 2020
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la prediccion del modelo CAR ba-
yesiano.
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Conclusiones y discusion final

El contagio por el SARS-COV-2 se esparce, principalmente, en los espacios
compartidos por las diversas actividades que se realizan en la sociedad.
Las medidas recomendadas por las autoridades sanitarias —“Su sana
distancia”, “Quédate en casa” y “Usa cubre bocas”— buscan inhibir
este mecanismo de propagacion al disminuir los contactos. Por otra
parte, la politica de vacunacion opera sobre el componente bioldgico de
la pandemia.

Este estudio tomo6 como punto de partida el hecho de que el virus
se encuentra presente en el pais, lo que quiere decir, en otros términos,
que se considera dada la contribucién biolégica a la propagacion de
los contagios y, en consecuencia, el interés se centra en el papel que
desempefia la actividad humana en la propagacion del SARS-Cov-2. Se
sabe que son multiples los vinculos entre las personas que constituyen
la vida en sociedad; sin embargo, las variables utilizadas en los modelos
solo registran una parte de los que posibilitan compartir un espacio
comun. El conjunto de variables a las que se recurri6 para “explicar”
los contagios son indicadores de la estructura social de los municipios,
en tanto que el analisis espacial incorpora al modelo la idea de que
los vinculos entre los seres humanos traspasan las divisiones politico-
administrativas.

Enla propagacion del virus intervienen los vinculos de todo tipo entre
las personas en el interior de los municipios, asi como entre ellos. Desde
la Optica de la geografia cuantitativa se establece la diferencia entre proceso
global y local para distinguir aquellos fendmenos que incorporan el com-
ponente espacial (local) de aquellos que no (global) (Fotheringham ez al.,
2000). En esta investigacion se ponderaron ambos tipos de componentes,
lo que posibilito calibrar la importancia en la propagacion municipal de
los casos de infeccién por covid-19.

El analisis mostré que durante los 12 meses que cubrio el estudio,
la distribucion municipal de los casos registrados de covid-19 se hallaba
fuertemente vinculada al espacio. La localizacién de los municipios en el
territorio desempefia un papel relevante en modular las cargas del virus.
Ademas, los resultados permiten apreciar que la distribuciéon municipal
del numero de personas infectadas por el virus depende tanto de factores
vinculados a la vida en sociedad como a espaciales.
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Los resultados del modelo ajustado en la primera fase, es decir de
aquel que no considera la localizacion espacial de los municipios (proceso
global) muestran una relacion lineal entre el nimero de personas contagia-
das y la pobreza (el componente cuadratico no tuvo efecto significativo),
esto quiere decir que aquellos municipios que tienen mayores niveles de
prevalencia de pobreza tienden a presentar mayor nimero de personas
contagiadas. Pero el modelo que incorpora la localizacion geografica
de los municipios, sugiere que el efecto de la pobreza opera de manera
diferencial.” La prevalencia de la pobreza interviene en la explicacion
estadistica de los contagios municipales so6lo si es muy baja o muy alta.
Si la proporcién de pobres en el municipio es pequefia, 0 muy elevada,
el efecto no lineal de la prevalencia de la pobreza presiona hacia la dis-
minucién del volumen de personas contagiadas; en el caso particular de
municipios con prevalencia moderada, es decir proxima a la media, es
mas importante su ubicacion y los atributos de los municipios colindantes,
y no tanto sus porcentajes de pobres.

El ajuste del modelo local refina las relaciones entre la desigualdad y
el nimero personas contagiadas por el virus al incluir la informacion de
la ubicacion territorial de los municipios. El modelo espacial bayesiano
estima un efecto similar de la desigualdad municipal en la distribucién
del ingreso, si no igual, sobre el numero de contagios, pero agrega la re-
levancia de incorporar la ubicacion geografica a fin de lograr una mejor
comprension del patron de los casos observados.

El modelo global muestra una relacion lineal positiva del indice de
vulnerabilidad con el volumen de contagios por covid-19. Sin embargo,
cuando se incorporan las variables que dan cuenta de la ubicacion del
municipio en el territorio, dicha relacion desaparece. Este resultado lleva
a concluir que el volumen de contagiados por el virus en los municipios
se debe principalmente a su ubicacion geografica y no tanto a su vulne-
rabilidad.?

En las etapas tempranas de la pandemia, tanto en Estados Unidos
como en China, no se encontrd evidencia sobre el efecto de la densidad de

7 El efecto principal de la pobreza no es estadisticamente significativo, y si el coeficiente
de la pobreza al cuadrado.

8 El modelo Poisson jerarquico esta mal especificado, lo que lleva a que la vulnerabili-
dad social se apropie del efecto de la proximidad geografica; su efecto tiende a desaparecer
una vez que se incorpora al modelo la localizacién espacial.



NAJERA; CORTES, & VARGAS: Contagio por SARS-CoV-2 en México 655

poblacion y el riesgo de contagio (Angel, & Blei, 2020; Moosa, & Khatat-
beh, 2021). Sin embargo, estudios mas recientes basados en informacion
de mas largo plazo, tanto en paises desarrollados como en desarrollo,
han encontrado una relacion estrecha entre la densidad de poblacién y
el numero de contagios (Wong, & Li, 2020; Bhadra ez al., 2021; Coskun
et al., 2021; Kadi, & Khelfaoui, 2020; Sy et al., 2021). La diferencia de
los hallazgos parece radicar en el comportamiento de mediano plazo del
virus y los contagios. Con el paso de los meses la densidad de poblacion
se convierte en un vehiculo mas efectivo para incrementar los contagios.
En el caso del presente estudio, es interesante destacar que en los dos
tipos de modelos que se han empleado, la densidad de poblacion y la
proporcion de personas que habitan en localidades rurales se asocian de
la misma manera con el nimero de personas contagiadas, se considere
o no la localizacion territorial de los municipios. Este resultado permite
afirmar, por una parte, que la concentracion de la poblacion en el espa-
cio tiene incidencia en el numero de casos, mas alla de la importancia
relativa de la poblacion rural en el municipio. Dicho de manera escueta,
unidades territoriales con alta densidad de poblacidn tienen mayor riesgo
de contagios independientemente del lugar donde se encuentren. Con
regularidad, en los municipios con elevada densidad de poblacion tienden
a prevalecer las actividades secundarias y terciarias que se caracterizan
por compartir espacios restringidos.

En este estudio se llevo a cabo un analisis del contagio a lo largo del
tiempo en estatica comparativa, usando informacién transversal. Sus
resultados tienen la limitacion de no considerar el desarrollo de las varia-
bles en el tiempo, aunque las observaciones cubran un afio de contagios.
El analisis ha desvelado que el proceso de contagio por covid-19 tiene
rasgos espaciales claramente identificados por los modelos presentados,
y entre esos rasgos destaca que a lo largo de los 12 meses de observacion
la estructura de los coeficientes asociados a los factores explicativos se ha
mantenido relativamente constante, tanto en el modelo Poisson multinivel
como en el modelo CAR.

Un siguiente paso para comprender el proceso de contagio en
México debe consistir en su modelacion espacio temporal (Banerjee ez
al., 2014). Un andlisis de este tipo permitiria profundizar en el estudio
del rol que han desempefado los factores sociales y demograficos en
distintos momentos de la pandemia. Ademas es fundamental exten-
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der este tipo de modelacién a otro tipo de estudios preocupados por
la relaciéon entre el covid-19 y las desigualdades en salud (Najera, &
Ortega-Avila, 2021).

Otro aprendizaje, resultado del analisis visto desde dos enfoques
(frecuentista y bayesiano) es que la incorporacion de la espacialidad en el
modelo bayesiano complementa la informacién ya ganada en el modelo
multinivel global.

En la aproximacién conceptual al analisis del contagio de la covid-19
se planted que los mecanismos biolégicos de transmisioén necesitan del
concurso de los vinculos que suelen enlazar a las personas en su vida
cotidiana: sociales, laborales, econémicos y culturales. Sin embargo,
con la informacién disponible no se logra construir y ajustar un modelo
de relaciones individuales.® Pero si es posible disponer de mediciones
indirectas!® en el nivel municipal, aunque para ello sea necesario hacer
explicitos los supuestos en que se basan. Por ejemplo, se puede suponer
que las actividades compartidas por las personas seran mas débiles en
un municipio de baja densidad poblacional en relacion con su area, que
en otro en que sea mayor, y que, en consecuencia, en el primero la trans-
mision tenderd a ser mas lenta que en el segundo.

Del mismo modo, como los municipios con mayor desigualdad en
la distribucién del ingreso son socialmente mas heterogéneos que los
mas equitativos, y por otra parte se sabe que la probabilidad de contagio
tiende a ser mayor en los sectores sociales con menos recursos, entonces,
en los municipios mas desiguales la transmision del SARS-Cov-2 deberia
ser mas intensa, puesto que los estratos no se encuentran en aislamiento
sino que interactiian en los diferentes espacios sociales.

Como consecuencia de estos resultados, la estrategia para disminuir
los contagios, como el proposito de la vacunacion, deberia haber empeza-

9 En las primeras etapas de difusién de la epidemia se usan los contactos individuales para
mitigar la transmision, y en las etapas avanzadas para controlar los rebrotes.

10 Hay dos grandes vias para mejorar las mediciones de las relaciones sociales. (i)
Generar informacién acerca de los vinculos que mantienen las personas en diferentes
contextos sociales y en el tiempo. Si el andlisis empleara el tipo de modelos que se han
usado en este trabajo, la técnica de recoleccion de informacion deberia ser de encuesta por
muestreo y si interesara ademas la evolucidn en el tiempo, deberian emplearse técnicas de
panel. (ii) Mantener la estrategia seguida en esta investigacion, pero habria que especificar
los conceptos a que refieren las hipdtesis y aumentar el numero de indicadores de cada uno
de ellos de modo que se pueda estimar la confiabilidad y la validez de la medicion. Ademas,
este camino abre la posibilidad de aplicar técnicas de analisis latente.
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do la campafa en las zonas urbanas de mayor densidad poblacional y con
mayor desigualdad en la distribucion del ingreso. El modelo bayesiano
ensefia que, para disminuir la probabilidad de contagio, también deberia
tomarse como criterio la pobreza, pero en los municipios de muy alta y
muy baja prevalencia.

Ahora bien, el hecho de que los modelos presentados sean consis-
tentes con las conceptuaciones a partir de las cuales se construyeron y
los resultados tengan buenos indices de bondad de ajuste es un punto a
favor de la consistencia empirica de las ideas planteadas; sin embargo,
se debe estar abiertos a la posible existencia de explicaciones alternativas
consistentes con el mismo modelo.!! Por ejemplo, se podria argumentar
en contra que bajo el supuesto de que el ingreso y la inequidad estan
positivamente relacionados, el modelo estaria mal especificado, por lo
que entre las covariables no solo habria que incluir la desigualdad sino
también el nivel de ingreso de cada municipio. El argumento seria que
los contagios tienden a proliferar en la poblacion entre las personas que
no estan bien alimentadas por carencia de ingresos, debido a que sus ni-
veles de defensa suelen ser bajos. Si el modelo sélo incluye la inequidad,
pero no el ingreso, el modelo no controla el efecto de la asociacion entre
ingreso y contagio. En consecuencia, parte del efecto que se computa, que
puede ser pequefio o importante, se adjudica erroneamente a la desigual
distribucion de los ingresos de los municipios.

Por ultimo, es necesario tener presente que los resultados a los que
se ha llegado en este trabajo son validos solo en el nivel municipal,
extenderlos a las personas seria incurrir en falacia ecologica. Este tema
ha sido ampliamente estudiado y analizado en King, Rosen y Tanner
(2004, pp. 1-12).

11 Un tratamiento metodoldgico sistematico, en el campo de la sociologia, de que un
resultado puede tener varias explicaciones alternativas y que la investigacion consiste en refutar
las hipotesis rivales se encuentra en Arthur Stinchcombe (1987, pp. 15-28)
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Anexo 1
El concepto de MIR

La correlacion intraclase entre dos conteos de contagios en dos municipios
elegidos al azar depende de los valores de las covariables incluidas en el
modelo, por tanto, no se puede usar como una medida simple de depen-
dencia. La correlacion intraclase en el contexto de los modelos Poisson
se puede definir en forma sencilla de la siguiente manera.

Si se considera simplemente la seleccién de dos municipios al azar,
el jy el j” con los mismos valores de las covariables, la razén de la tasa
de incidencia se obtiene al dividir los contagios esperados con la misma
exposicion, comparado con los municipios que tienen el intercepto alea-
torio mas alto y con los contagios esperados del municipio que tiene el
intercepto mas pequeno, dado [¢; — ¢|. La formula sencilla es:

i = (/574 )

donde ¢7* denota la inversa de una normal estandar de una funcion de
probabilidad acumulada. Tal estadistica mide la mediana del cambio
relativo en la tasa de ocurrencia de los contagios cuando se compara
dos municipios idénticos de dos entidades cualesquiera. Rabe-Hesketh
y Skrondal (2012, p. 697) usan el término Median Incidence Rate (MIR)
que se emplea en este texto.

Anexo 2
Modelos Poisson Multinivel Ajustados
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