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RESUMEN

Este estudio examina cémo los factores meteorolégicos y socioecondémicos influyen en
la propagacion del COVID-19 en el Ecuador, utilizando un modelo de regresion
multiple basado en datos de panel para las provincias de Pichincha, Guayas y Azuay
durante el periodo marzo 2020-marzo 2021. Las variables meteorologicas
(temperatura, precipitacién) y concentracién de PM2.5 se sintetizaron mediante un
Anadlisis de Componentes Principales (PCA), del cual emergieron dos factores
dominantes: PC1, que representa condiciones calidas y secas con mayor carga de
contaminacion, y PC2 que refleja ambientes humedos y ventilados. Estos
componentes, junto con los indicadores socioecondmicos (densidad poblacional y
desigualdad), fueron incorporados en un modelo Pooled OLS con correcciones
Driscoll-Kraay y White—Huber (HC3) para garantizar inferencias robustas. Los
resultados muestran que las desigualdades sociales y la densidad urbana tienen
mayor influencia en la propagacién del virus que las condiciones meteoroldgicas,
aunque ambas dimensiones actuan de manera complementaria. El estudio evidencia
la utilidad del enfoque de panel para fendbmenos epidemioldgicos y aporta una base
metodoldgica replicable en analisis ambientales y de salud publica.

Palabras clave: COVID-19, datos de panel, contaminacion atmosférica, variables
meteoroldgicas, factores socioeconémicos.
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ABSTRACT

This study analyzes the effect of meteorological and socioeconomic variables on the
spread of COVID-19 in Ecuador using a multiple regression panel data model for the
provinces of Pichincha, Guayas, and Azuay during the period from March 2020 to
March 2021. Meteorological variables (temperature, precipitation) and PM2.5
concentration were synthesized through a Principal Component Analysis (PCA),
yielding two dominant factors: PC,, representing warm and dry conditions with higher
air pollution, and PC,, capturing humid and ventilated environments. These
components, together with socioeconomic indicators (population density and
inequality), were included in a Pooled OLS model corrected with Driscoll-Kraay and
White—Huber (HC3) estimators to ensure robust inference. The findings indicate that
social inequality and urban density exert a stronger influence on virus transmission
than meteorological factors, although both dimensions interact. The study highlights the
usefulness of panel data methods for epidemiological analysis and provides a
replicable methodological framework for future environmental and public health
research.

Keywords: COVID-19, panel data, air pollution, meteorological variables,
socioeconomic factors.
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CAPITULOI

PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

A finales de diciembre de 2019 se identificaron en Wuhan, China, los primeros
casos de una neumonia atipica causada por el Coronavirus del Sindrome Respiratorio
Agudo Severo 2 (SARS-CoV-2), agente etiolégico de la enfermedad COVID-19. En
marzo de 2020, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) declaré oficialmente el
estado de pandemia debido a la rapida expansion del virus y a su elevada capacidad de
transmisién. Desde entonces, el COVID-19 se convirtié en una de las crisis sanitarias
mas severas del siglo XXI, con profundas consecuencias sanitarias, econémicas y
sociales a escala mundial. De acuerdo con el panel estadistico oficial de la OMS, hasta
2024 se habian reportado a nivel mundial cientos de millones de casos confirmados y
mas de siete millones de muertes asociadas al COVID-19, enfermedad con enorme
impacto sobre los sistemas de salud publica y la dinamica socioecondmica global (OMS,
2024).

América Latina fue una de las regiones mas afectadas por la pandemia debido
a las marcadas desigualdades estructurales, la alta informalidad laboral y las
limitaciones en la capacidad hospitalaria y epidemiologica de varios paises (CEPAL,
2021; ONU, 2022). De hecho, Ecuador destacé como uno de los territorios con mayor
impacto sanitario durante las primeras etapas de la emergencia. El primer caso
confirmado de COVID-19 en el pais fue reportado el 29 de febrero de 2020; sin embargo,
pocas semanas después, Ecuador presenté una de las tasas de mortalidad per capita
mas elevadas de. Sudamérica (Parra y Carrera, 2021) Particularmente, la provincia del
Guayas experimenté un colapso sanitario y funerario sin precedentes, situacion que fue
ampliamente documentada por organismos nacionales e internacionales. Estudios
realizados por Espinosa (2020) y reportes del Ministerio de Salud Publica (MSP)
reportaron un incremento abrupto de fallecimientos entre marzo y abril de 2020,
acompafiado de un importante subregistro de casos y defunciones debido a la limitada
disponibilidad de pruebas diagndsticas tipo PCR —Reaccién en Cadena de la
Polimerasa (Polymerase Chain Reaction)—y a las debilidades estructurales del sistema

sanitario ecuatoriano.



Las afectaciones derivadas de la pandemia no se distribuyeron de manera
homogénea en el territorio nacional: provincias como Guayas, Pichincha y Azuay
presentaron dinamicas epidemioldgicas bastante diferenciadas, las cuales podrian estar
asociadas a factores demograficos, climaticos y socioeconémicos particulares. Guayas,
caracterizada por su elevada densidad poblacional y movilidad comercial, concentré
gran parte de los contagios y muertes durante los primeros meses de la pandemia
(Siddharta et al., 2025; Velasquez-Serra et al., 2020). Por otro lado, Pichincha registré
incrementos significativos de casos, aparentemente relacionados con la flexibilizacion
de restricciones y la reactivacion de actividades econdémicas y sociales, sin considerarse
epicentro (Ortiz-Prado y Fernandez-Naranjo, 2020). Estas diferencias territoriales
sugieren que la propagacién del SARS-CoV-2 no dependié exclusivamente de
mecanismos bioldgicos inherentes al virus, sino también de condiciones ambientales y

estructurales de cada region.

Diversas investigaciones internacionales han sefalado que variables
meteoroldgicas y ambientales, como temperatura, humedad relativa, precipitacion y
contaminacion atmosférica pueden influir en la transmision y persistencia de
enfermedades respiratorias infecciosas (Hyrkas-Palmu et al., 2025; Jiang et al., 2026;
Samaila y Muhammad-Kalgo, 2024; Wagatsuma et al., 2026). Ademas, estudios
recientes han identificado asociaciones entre concentraciones elevadas de material
particulado fino PM2.5 —Particulate Matter, 2.5 micréometros— y un aumento en la
incidencia, severidad y mortalidad por COVID-19, por deterioro de la funcién respiratoria
y exacerbaciéon de enfermedades preexistentes (Rahmadina et al., 2026; Sheppard et
al., 2023); investigaciones y revisiones sistematicas en distintos paises muestran que
factores climaticos como la temperatura y la precipitacién pueden modificar la dinamica
de dispersion viral y la supervivencia del SARS-CoV-2 en el ambiente (Mecenas et al.,
2020; Morris et al., 2020).

Desafortunadamente, los resultados de investigaciones publicadas a nivel
internacional continian siendo heterogéneos y, en muchos casos, contradictorios,
especialmente debido a diferencias metodolégicas, escalas espaciales y temporales de
analisis, asi como a la interaccién simultanea de multiples variables socioeconémicas y
ambientales. En Ecuador, aunque existen investigaciones relacionadas con el
comportamiento epidemiolégico del COVID-19, la mayoria se han enfocado
principalmente en analisis descriptivos, proyecciones estadisticas generales o estudios
sanitarios locales, sin integrar de manera simultanea variables meteorologicas,

contaminacion atmosférica y factores socioecondmicos mediante modelos



economeétricos robustos que permitan evaluar la heterogeneidad temporal y territorial

del fendbmeno.

Esta limitacion es relevante al considerar variables como densidad poblacional,
pobreza, desigualdad econdmica y estructura etaria, las cuales podrian actuar
juntamente con factores ambientales en la letalidad del virus. De acuerdo con datos del
Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), las provincias ecuatorianas presentan
marcadas diferencias socioecondmicas y demograficas que podrian modificar
significativamente la vulnerabilidad de la poblacion frente a enfermedades emergentes
(INEC, 2022b). Por tanto, el analisis aislado de variables epidemiolégicas resulta
insuficiente para comprender la complejidad del comportamiento espacial y temporal del
COVID-19 en el pais.

Asi, surge la necesidad de desarrollar investigaciones que permitan analizar de
forma integrada la relacion entre variables meteoroldgicas, contaminacién atmosférica
y factores socioeconomicos asociados al esparcimiento del COVID-19 en Ecuador,
tomando como referencia investigaciones semejantes en otros paises. La aplicacion de
modelos de regresidn multiple con datos de panel constituye una alternativa
metodoldgica pertinente, debido a que permite evaluar simultdneamente la dimension
temporal y transversal de los datos, controlar la heterogeneidad no observable entre
provincias y estimar relaciones estadisticas mas consistentes entre las variables

explicativas y los niveles de contagio registrados.

A pesar de la relevancia sanitaria y cientifica del problema, todavia existe un
vacio en la literatura ecuatoriana respecto a estudios que integren informacién climatica,
ambiental y socioeconémica para modelar el comportamiento del COVID-19 mediante
técnicas econométricas de datos de panel. Esta ausencia de evidencia limita la
comprension de los factores asociados a la transmision del SARS-CoV-2 en contextos
locales y dificulta la formulacion de estrategias preventivas y politicas publicas

adaptadas a las caracteristicas territoriales del Ecuador.

Por lo expuesto anteriormente, la presente investigacion propone un modelo de
regresion multiple con datos de panel para estimar el contagio de COVID-19 en funcion
de variables meteoroldgicas, contaminacion atmosférica y factores socioeconémicos
segun la meteorologia local del Ecuador, tomando las provincias de Guayas, Pichincha
y Azuay durante el periodo 2020-2021. Para ello se emplean datos de temperatura
obtenidos del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, precipitacion acumulada

obtenida de CHIRPSs, concentraciones de PM2.5 derivadas de productos satelitales del
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portal NASA Goddard Earth Sciences Data and Information Services Center mediante
la plataforma Giovanni, asi como indicadores socioeconémicos provenientes de la
Encuesta Nacional de Empleo, Desempleo y Subempleo (ENEMDU) del INEC. Con ello
se busca generar evidencia cientifica que contribuya a comprender la dinamica territorial
del COVID-19 y apoyar el disefio de politicas publicas orientadas a la gestion de futuras

emergencias epidemioldgicas.

1.2. Preguntas de investigacion o hipétesis

El presente estudio plantea las siguientes preguntas de investigacién para

abordar la problematica descrita:

¢, Coémo se comportaron las variables meteorolégicas y de contaminacion del aire

en las provincias seleccionadas durante el periodo de estudio?

¢ Qué diferencias existen entre los factores sociodemograficos de Pichincha,

Guayas y Azuay que podrian incidir en la propagacion del COVID-19?

¢Qué relacion existe entre las variables meteoroldgicas, los factores
socioecondmicos y los niveles de contagio de COVID-19 en Ecuador, segun un modelo

estadistico de datos de panel?
Con base en estas preguntas, se establecieron las siguientes hipotesis:

Ho: No existe una relaciéon significativa entre las variables meteoroldgicas y
sociodemograficas con el numero de contagios confirmados por COVID-19 en las

provincias estudiadas.

H.: Existe una relacion significativa entre al menos una de las variables
meteoroldgicas o sociodemogréficas y el niumero de contagios confirmados por COVID-

19 en las provincias de Pichincha, Guayas y Azuay.

1.3. Objetivos de investigacion
1.3.1. Objetivo General

Cuantificar el efecto de las variables meteoroldgicas y factores socioeconémicos
sobre el esparcimiento de COVID-19 en Ecuador, utilizando métodos estadisticos para
la estimacién de un modelo de regresion multiple basado en datos de panel que capture

la variabilidad temporal e interprovincial.



1.3.2. Objetivos Especificos

1. Caracterizar la evolucién de variables climatolégicas (temperatura,
precipitacién) y del contaminante atmosférico PM.s en las provincias de Pichincha,

Guayas y Azuay durante el periodo marzo 2020 — marzo 2021.

2. Analizar los factores sociodemograficos de las tres provincias seleccionadas
(indice de desigualdad, tasa de pobreza, densidad poblacional y proporcién de adultos

mayores) y su posible influencia en los niveles de contagio y muertes por COVID-19.

3. Estimar y analizar un modelo de regresion de datos de panel que relacione las
variables meteoroldgicas y sociodemograficas con la variabilidad mensual de contagios
y muertes por COVID-19 en Ecuador, considerando las diferencias geograficas y

temporales.

1.4. Justificacion

La pandemia ocasionada por el SARS-CoV-2 representé uno de los mayores
desafios sanitarios, sociales y econdémicos del siglo XXI, en la cual se evidencio la
necesidad de fortalecer la investigacién cientifica orientada a comprender los factores
asociados a la transmision y severidad de enfermedades infecciosas emergentes.
Aunque desde el inicio de la pandemia se desarrollaron numerosos estudios
epidemioldégicos y modelos predictivos, aun persisten limitaciones en la comprension
integral de la interaccion entre variables ambientales, meteorolégicas vy
socioecondmicas relacionadas con el comportamiento del COVID-19, especialmente en

contextos territoriales especificos como el ecuatoriano.

Diversas investigaciones internacionales han indicado que factores como la
temperatura, precipitacion, contaminacion atmosférica y densidad poblacional pueden
influir en la dinamica de transmisién de enfermedades respiratorias. Sin embargo, los
resultados que reportan las investigaciones continian siendo heterogéneos debido a
diferencias metodoldgicas, disponibilidad de datos y caracteristicas propias de cada
region. En Ecuador, los estudios desarrollados sobre COVID-19 se han concentrado
principalmente en analisis descriptivos o epidemioldgicos generales, y todavia son
limitadas las investigaciones que integran simultaneamente variables meteoroldgicas,
contaminacion atmosférica y factores socioecondmicos mediante modelos

econométricos de datos de panel.

La presente investigacion propone un modelo de regresién multiple con datos de

panel para analizar la relacion entre variables climaticas, concentracion de material
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particulado PM2.5 y factores socioecondmicos asociados al contagio de COVID-19 en
las provincias de Guayas, Pichincha y Azuay durante el periodo 2020-2021. La
aplicacion de modelos de datos de panel permite evaluar simultaneamente la variacién
temporal e interprovincial del fendmeno, controlar la heterogeneidad no observable y
obtener estimaciones mas robustas respecto a los posibles factores asociados al

comportamiento epidemiolégico del virus.

Asimismo, esta investigacion tiene un gran componente practico y social, pues
el planteamiento de un modelo de panel en el contexto de la pandemia puede constituir
un insumo técnico para el analisis epidemioldgico y la formulacion de estrategias de
prevencién y respuesta ante futuras emergencias sanitarias. La identificacion de
posibles relaciones entre factores ambientales, climaticos y socioeconémicos con la
propagacion del COVID-19 puede contribuir al fortalecimiento de los sistemas de
vigilancia epidemiolégica y a la toma de decisiones basadas en evidencia cientifica

dentro del ambito de la salud publica.

Desde el ambito académico, el estudio aporta al fortalecimiento de la
investigacion interdisciplinaria entre estadistica, epidemiologia, ciencias ambientales y
analisis de datos, y promueve asi el uso de herramientas cuantitativas avanzadas
aplicadas al estudio de fendmenos epidemioldgicos complejos. Ademas, contribuye al
desarrollo de evidencia cientifica contextualizada para Ecuador, donde aun existe
limitada produccion académica relacionada con modelos econométricos aplicados al
analisis territorial del COVID-19.

La investigacion se enmarca en la linea de investigacion de analisis estadistico
y modelizacion de fendmenos socioambientales y epidemioldgicos, al integrar técnicas
econométricas de datos de panel con variables climaticas, ambientales vy
sociodemograficas para el estudio de una problematica de salud publica. De igual
manera, el estudio guarda relacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
planteados por la Organizacion de las Naciones Unidas (Naciones Unidas, 2018)

particularmente con el ODS 3 y ODS 13, respectivamente:

e Salud y Bienestar, orientado a garantizar una vida sana y promover el
bienestar para todas las personas;
e Accion por el Clima, orientado al andlisis de variables de fenémenos

meteoroldgicos y ambientales para permitir un desarrollo sostenible.



Ademas, cabe resaltar que esta investigacién se alinea con el Plan de Creacion
de Oportunidades 2021-2025 de Ecuador, el cual promueve el fortalecimiento de la
educacion superior, la investigacion cientifica y la generacion de conocimiento aplicado
para la solucion de problematicas nacionales. En particular, el Objetivo 7 del
mencionado plan establece la necesidad de impulsar investigacién de alto impacto
orientada al desarrollo cientifico y tecnolégico del pais (Secretaria Nacional de
Planificacion, 2021). Asi, la presente investigacion busca fortalecer el conocimiento
cientifico sobre la relacién entre factores ambientales y epidemiolégicos en Ecuador,
con evidencia cuantitativa util para futuras investigaciones y para la gestién de riesgos

sanitarios en contextos territoriales especificos.



CAPITULO I

FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Antecedentes de investigacion

El estudio sobre la propagacion del SARS-CoV-2 es y seguira siendo un area de
interés en la comunidad cientifica dado que es crucial conocer el comportamiento de un
virus a nivel local (principales provincias de Ecuador) para poder elaborar estrategias de
mitigacion de este. Desde la aparicion del virus en 2019, diversas investigaciones han
explorado su relacién con factores meteorolégicos, contaminacién ambiental vy
condiciones socioeconémicas, tanto a corto como a largo plazo. La crisis epidemiolégica
generada por el SARS-CoV-2, reconocida como uno de los desafios de salud publica
mas profundos en la era moderna, llevo a la adopcion de medidas de confinamiento y
estrategias de mitigacion, las cuales fueron orientadas por estudios epidemiolégicos y

modelos predictivos basados en datos ambientales y sociodemograficos.

Para poder predecir el comportamiento de este virus la formulacién optima
vendria de un modelo Newtoniano, es decir, un modelo en el que la fisica clasica
describa exactamente la interaccion del virus con su medio circundante y los efectos
causados por el mismo. Sin embargo, aunque la fisica tiene mucho que ofrecer en
cuanto a la comprension de como se mueven las particulas por el aire y cémo
interactuan con las superficies, predecir la propagacion de un virus nuevo y desconocido
es una tarea compleja que requiere un enfoque multidisciplinario (Singhal, 2020). Los
epidemidlogos, los funcionarios de salud publica y los expertos médicos son los que se
especializan en predecir la propagacién de enfermedades infecciosas como el
coronavirus. Para ello se utiliza modelos matematicos, analisis de datos y otras
herramientas tal que sea posible predecir la propagacion del virus y desarrollar

estrategias para mitigar su impacto.

Diversos trabajos han puesto énfasis en comprender si las caracteristicas
climaticas del entorno modifican los patrones de circulacion del virus. Previas
investigaciones (Binaku y Schmeling, 2017; Elminir, 2005; Manotoa, 2022; Srivastava,
2021; Sun et al., 2020; Zheng et al., 2021) han detallado que los contaminantes
atmosféricos, los indices de movilidad y las variables meteorolégicas pueden influir en
la propagacion de los distintos coronavirus y en su letalidad. Para hacer frente a la

transmision, es necesario conocer las condiciones meteorologicas que favorecen o



afectan a la mortalidad del virus, asi como los contaminantes atmosféricos y otros
factores que pueden influir en las muertes causadas por la epidemia. De este modo, un
analisis de su asociacion puede facilitar a los responsables politicos la adopcién de
estrategias y la implementacion de medidas de seguridad sanitaria para afrontar los
impactos producidos por el virus hacia la poblacién con respecto a salud, interacciones

y labores sociales, educacion, empleo y salud mental.

Existen antecedentes que sugieren que variables como la temperatura, la
humedad relativa, la radiacién ultravioleta y la velocidad del viento pueden incidir en la
transmisibilidad del SARS-CoV-2 (Passerini et al., 2020). En este sentido, estudios han
demostrado que la epidemia de SARS en 2002 y la de COVID-19 en 2019 surgieron en
periodos frios y secos en China, lo que sugiere un posible patrén estacional de
transmisién viral (Sun et al., 2020). Sin embargo, los hallazgos sobre la relacién entre el
clima y la propagacion del COVID-19 no han sido concluyentes. Investigaciones como
las de Islam et al. (2020) encontraron que la temperatura y la humedad relativa estaban
inversamente asociadas con la tasa de contagio del virus, sugiriendo que el clima frio y
seco favorecia su supervivencia. Por otro lado, Ficetola y Rubolini (2020) identificaron
relaciones no lineales entre el crecimiento del COVID-19 y variables climaticas, mientras
que otros estudios (Chen et al., 2020) senalaron que la transmision del virus era 6ptima
a temperaturas de aproximadamente 8°C y niveles de humedad relativa entre el 60% y
el 90%.

Asi mismo, existen investigaciones que no han encontrado asociaciones
significativas entre la temperatura y la incidencia del virus, lo que sugiere que otros
factores como el impacto de la contaminacion atmosférica pueden desempefiar un papel
mas determinante en la propagacién del SARS-CoV-2. Estudios previos han
evidenciado que la exposicién a particulas finas (PM.s) esta relacionada con un
aumento en la incidencia y letalidad del virus, debido a sus efectos en la inflamacién del
sistema respiratorio y la debilitacion del sistema inmunolégico (Altamimi y Ahmed, 2020;
Rahman et al., 2020). En particular, se ha observado que regiones con altos niveles de
contaminacion atmosférica presentan tasas de mortalidad mas elevadas por COVID-19,
lo que refuerza la hipotesis de que la calidad del aire puede ser un factor clave en la
evolucion de la pandemia (Wu et al., 2020). ElI material particulado fino (PM.s) es
considerado una variable clave para evaluar la propagacion del COVID-19, pues se
asocia con contaminantes atmosféricos capaces de penetrar profundamente en el

sistema respiratorio humano, aumentando la susceptibilidad a enfermedades



infecciosas, tal como lo han demostrado diversos estudios recientes (Houweling et al.,
2024; Kephart et al., 2021).

Mclintosh y Hirsch (2023) en su recopilacion tienen en cuenta los ultimos
resultados de las investigaciones sobre la transmision del COVID-19 y las medidas de
prevencion, y hacen hincapié que el virus se propaga principalmente a través de las
gotitas respiratorias y el contacto estrecho con personas infectadas. Por otro lado, la
transmision del Covid-19 no depende solamente del contacto directo de persona a
persona, pues se ha investigado ampliamente la relacién entre la transmisién de COVID-
19 y las variables meteorolégicas (Ai et al., 2022; Islam y Noor, 2022; Ogunjo et al.,
2022; Zheng et al., 2021), analizando la relacion entre factores meteorologicos como la
temperatura, la humedad, las precipitaciones, la velocidad del viento, la presion
atmosférica y la transmision de COVID-19. Los resultados de cada investigacion son
diversos e, incluso, las relaciones halladas pueden resultar contradictorias, mas es
importante considerar que todas estas investigaciones se desarrollan en diversas
condiciones climaticas, geograficas y demograficas por lo que es trascendental extender
la documentacién disponible acerca de la propagacion y contagio de este virus para la

realidad nacional de Ecuador.

Ademas de las condiciones ambientales, los factores socioeconémicos
también han sido identificados como determinantes en la propagacion del COVID-19.
Investigaciones como las de Coelho et al. (2020), Armijos-Toro et al. (2021) y Shammi
et al. (2020) han mostrado que variables como la densidad poblacional, el acceso a
servicios de salud, el nivel de pobreza y la urbanizacion pueden influir
significativamente en la dinamica de transmision del virus. En Ecuador, la crisis
sanitaria impacté de manera diferenciada a las distintas provincias, con efectos mas
severos en aquellas con mayor densidad de poblacibn y menor acceso a
infraestructura sanitaria (Jaffe et al., 2020). A pesar de la abundante literatura sobre
estos factores, sigue existiendo una falta de consenso sobre la magnitud exacta de su
impacto en la propagacion del virus, en gran parte debido a diferencias metodolégicas
en los estudios, la variabilidad de las muestras y la dificultad para aislar el efecto de

cada variable (Carlson et al., 2020).

Uno de los métodos estadisticos mas utilizados en la literatura cientifica para
estudiar la propagacion del COVID-19 es el modelo de regresioén lineal multiple. Rath
et al. (2020) indican que la principal limitaciéon de la regresion lineal es que explora
una relacién entre la media de las variables de entrada y las variables de salida, pero

dado que la media no es una descripcion completa de una unica variable, la regresion

10



lineal no permite comprender claramente las relaciones entre variables. Por lo tanto,
se obtiene un modelo mas fiable al realizar un analisis de los distintos factores
utilizando un modelo de regresion lineal multiple (Almalki et al., 2022; Gambhir et al.,
2020; Khan et al., 2022).

El estudio publicado por Guo et al. (2022) usa datos de panel para analizar la
evolucion del COVID-19 a través del tiempo y en diferentes regiones, lo que permite
capturar la variabilidad tanto temporal como espacial de la pandemia. Este enfoque
metodoldégico combina observaciones longitudinales de multiples unidades vy facilita el
control de heterogeneidades no observadas que pueden influir en la propagacion del
virus. Armijos-Toro et al. (2021) estudian la propagacién del COVID-19 con modelo de
datos de panel y hallan que los niveles de infeccibn no tienen por qué ser
necesariamente similares entre provincias, pues existen factores locales que influyen en
el numero de personas infectadas por COVID-19. Paralelamente Cirakli et al. (2022)
basandose en Guliyev (2020), emplearon un enfoque de datos de panel y su analisis
demostré que la metodologia de datos de panel facilita la identificacién de tendencias a
largo plazo, permitiendo evaluar de forma mas precisa los efectos diferenciales de las
medidas implementadas a lo largo de la pandemia.

En este contexto, el uso de modelos de datos de panel se presenta como una
metodologia robusta para analizar estos factores de manera conjunta y evaluar su efecto
en la propagacion del COVID-19 a lo largo del tiempo y en diferentes regiones del
Ecuador. Por lo tanto, la presente investigacion busca contribuir al conocimiento
existente mediante la estimacion de un modelo de regresion de datos de panel que
permita evaluar el impacto de variables meteorolégicas, contaminacién atmosférica y
factores socioeconémicos en la propagacién del COVID-19 en Ecuador durante el
periodo 2020-2021.

2.2. Marco teérico
2.2.1. Variables Meteorolégicas y Propagacion del SARS-CoV-2.

Las variaciones en las condiciones meteoroldgicas han demostrado influir en la
dinamica de transmision del SARS-CoV-2. Por ejemplo, Sangkham et al. (2021)
reportaron que, en la Region Metropolitana de Bangkok, parametros como la
temperatura, la humedad relativa, la humedad absoluta y la velocidad del viento
mostraron asociaciones significativamente positivas con el numero diario de casos de

COVID-19. Estos hallazgos sugieren que las fluctuaciones en las condiciones climaticas
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pueden afectar la supervivencia y la transmision del virus, posiblemente modificando el
comportamiento de las gotas respiratorias y la susceptibilidad del huésped. Esta relacién
subraya la importancia de comprender la variabilidad meteorolégica regional al evaluar

el riesgo y la propagacion del virus (Sangkham et al., 2021).

En contraste, otros estudios han indicado que las condiciones mas calidas y
hamedas podrian suprimir la transmision viral. Wang et al. (2020) encontraron que el
incremento de la temperatura y la humedad relativa se asociaba significativamente con
una reduccién en el numero reproductivo efectivo (R) del COVID-19, estimando que un
aumento de un grado Celsius en la temperatura y un incremento de un punto porcentual
en la humedad relativa reducian R en 0.0225 y 0.0158, respectivamente. Estos
resultados respaldan la hipdtesis de que temperaturas y niveles de humedad mas altos
pueden disminuir la viabilidad del SARS-CoV-2 en el ambiente, mitigando asi su
propagacion. En conjunto, estos estudios destacan una interaccién compleja entre los
factores meteorolégicos y la propagacion del COVID-19, sugiriendo que las condiciones
ambientales pueden exacerbar o mitigar la transmision segun el contexto regional

especifico (Wang et al., 2020).
2.2.2. Contaminacién Atmosférica y COVID-19.

La relacion entre las variables meteorolégicas y la concentracion de
contaminantes atmosféricos es fundamental para comprender la dinamica de la calidad
del aire en entornos urbanos. En el distrito de Villa Maria del Triunfo, durante mayo de
2018, se llevd a cabo un estudio que analizé esta correlacion, considerando
contaminantes como PM,, PM_ 5, CO, SO,, NO, y O3, junto con diversos indicadores
climaticos, incluyendo temperatura, humedad y dinamica del viento, y los resultados
evidenciaron que cuando la temperatura aumenta, los valores de CO tienden a
disminuir, mientras que la correlacion entre la temperatura y el O; fue directamente
proporcional y fuerte. Ademas, la humedad relativa mostré una correlacion inversa con
PM,o, CO y NO,, siendo mas pronunciada en el caso del CO (RIOS GARCES, 2020).

En la tesis de Valeriano (2021), se investigd la relacién entre variables
meteoroldgicas (temperatura, humedad relativa, velocidad y direccion del viento) y la
dispersién espaciotemporal de contaminantes atmosféricos (NO,, Oz, SO,, PMyy y
PM;s) en el distrito de Pacocha, provincia de llo, durante 2019 y 2020. Los datos se
obtuvieron de la estacion de monitoreo de calidad del aire de la UNAM — Moquegua. El
estudio encontré que las condiciones meteoroldgicas influyen significativamente en las
concentraciones de estos contaminantes, afectando su dispersion y, por ende, la calidad
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del aire en la region; el analisis estadistico indico un coeficiente de correlacion negativo
asociado a la temperatura y las concentraciones de NO, y SO,, mientras que la
humedad relativa mostré una relacién directa con PM,s y PM,,. Ademas, la velocidad
del viento presentd una correlacién inversa con las concentraciones de PM,, y PM;5

indicando que velocidades mas altas favorecen la dispersion de estas particulas.

Diversos estudios han analizado como la exposicion a contaminantes del aire
puede influir en la propagacion y severidad del virus SARS-CoV-2 (Cao et al., 2021;
Chubarova et al., 2021; Tellier et al., 2019). Especificamente, una revision sistematica
en Oyarzun y Valdivia (2021), sugiere que la exposicion a PM;s, PM;,, NO, y 0zono en
el caso de la incidencia. Ademas, durante los confinamientos implementados para frenar
la propagacion del virus, se observaron reducciones significativas en las
concentraciones de ciertos contaminantes atmosféricos. Por ejemplo, Hernandez-
Paniagua et al. (2021) en el Valle de México, la calidad del aire mejor6é notablemente
debido a la disminucion de emisiones de NO, y 8, lo que resulté en beneficios para la

salud de la poblacién. n. n.
2.2.3. Factores Socioeconémicos y Transmision del COVID-19 en Ecuador.

En Armijos-Toro et al. (2021) se estudidé la relacion entre los diferentes niveles de
infeccién por COVID 19 especificamente en las provincias de Ecuador, con sus
caracteristicas sociodemograficas respectivas, incluyendo diferente informacién
provincial relacionada con la distribucion de la poblacion de cada provincia segun
ingresos, actividad econdmica, acceso a servicios basicos, educacidon, entre otros
factores. En esta investigacion implementaron un modelo de datos de panel que permite
identificar los efectos fijos individuales de cada provincia con respecto al nimero total
de infecciones que constan en los registros, y hallaron que los niveles de infeccién
dependen de factores locales: particularmente al analizar Guayas y Pichincha se pudo
asociar, por analisis de componentes principales, los contagios con la actividad

econdmica y las infraestructuras de los hogares de cada provincia.
2.2.4. Modelos Estadisticos Aplicados al Estudio del COVID-19.

Los modelos estadisticos han desempefiado un papel esencial en el analisis de
la pandemia de COVID-19, proporcionando herramientas para comprender la dinamica
de transmisién, evaluar politicas sanitarias y predecir escenarios epidemioldgicos.

Desde 2020, el uso de técnicas de regresion y panel de datos ha permitido integrar
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dimensiones espaciales y temporales, lo que favorece una comprension mas completa

de la propagacion del virus (Baltagi, 2021; Kumar et al., 2022).

Diversos estudios han empleado modelos de series temporales, regresiones
espaciales y paneles dinamicos para explorar la relacion entre los factores ambientales,
demograficos y socioecondmicos con los indicadores de contagio y mortalidad. Por
ejemplo, Ganegoda et al. (2021) y Ahmad et al. (2022) demostraron que las variaciones
térmicas y de humedad influyen en la transmisibilidad del SARS-CoV-2, mientras que
Gozzi et al. (2021) y Oronce et al. (2020) confirmaron que la desigualdad y la densidad
urbana potencian la vulnerabilidad al contagio. En América Latina, estudios recientes
han destacado la importancia de incorporar factores estructurales y territoriales —como
el acceso desigual a servicios de salud y la contaminacion del aire— en la modelizacién
de la pandemia (Castro et al., 2025; Pérez et al.,, 2023). Estas aproximaciones
consolidan el uso de modelos de panel con correcciones robustas como una estrategia
idéonea para analizar procesos epidemiolégicos multivariados con heterogeneidad

espacial.
Analisis de Componentes Principales (PCA)

El Analisis de Componentes Principales (PCA) es una técnica estadistica
multivariante utilizada para reducir la dimensionalidad de un conjunto de variables
correlacionadas, transformandolas en un nuevo sistema de variables ortogonales
llamadas componentes principales (Jolliffe y Cadima, 2016; Abdi y Williams, 2010).

Matematicamente, el PCA busca una transformacion lineal:
Z = XW,

donde Z es la matriz de componentes principales, X la matriz de variables
originales y W la matriz de autovectores o pesos que maximizan la varianza. Cada

componente principal se expresa como:
Zk = W{lk}Xl + W{Zk}XZ + ... + W{pk}Xp

Los autovalores asociados a cada autovector representan la proporcion de
varianza explicada por cada componente, y su suma equivale a la varianza total del
conjunto. En epidemiologia ambiental, el PCA permite sintetizar multiples indicadores
meteoroldgicos (como temperatura, precipitacion y concentracion de PM,5) en pocos
componentes que resumen la estructura subyacente del clima y la contaminacién (Hair
et al., 2019; Ahmad et al., 2022). Su empleo reduce la multicolinealidad entre variables
explicativas, mejorando la eficiencia y estabilidad de los modelos econométricos

subsiguientes.
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Modelos de Regresion para Datos de Panel

El analisis de datos de panel combina observaciones temporales y transversales,
permitiendo estudiar simultaneamente la variacion temporal dentro de cada unidad y las
diferencias estructurales entre unidades (Baltagi, 2021). Esta dualidad mejora la
precision de las estimaciones, controla la heterogeneidad no observada y aumenta los
grados de libertad (Wooldridge, 2021). Los principales enfoques para modelar datos de
panel son el modelo Pooled OLS, el modelo de Efectos Fijos (FE) y el modelo de Efectos
Aleatorios (RE).

Modelo Pooled (Agrupado)

El modelo Pooled OLS asume que los datos de panel pueden combinarse en
una sola muestra transversal, ignorando las diferencias individuales entre unidades o

periodos (Gujarati y Porter, 2020). Su forma general es:
Yie = Bo + B1Xvie +-- -+ BrXiie + &

donde Y, representa la variable dependiente de la unidad i en el tiempo t, Xy,

son las variables explicativas, y ¢;; es el término de error idiosincratico. Aunque es el
mas simple, su limitacién radica en que no controla la heterogeneidad entre unidades,
por lo que suele ser un punto de partida mas que un modelo final (Baltagi, 2021).

Modelo de Efectos Fijos (FE)

El modelo de Efectos Fijos (FE) posibilita ajustar por la heterogeneidad no
observable existente entre las distintas unidades de analisis, asumiendo que esta es
constante en el tiempo y puede capturarse mediante interceptos individuales. Su forma

general es:
Yiie = a; + ﬂlel.t + ﬂzXzit + ... + ﬁkait + u;

donde «; representa el efecto especifico de cada unidad, que recoge
caracteristicas invariables en el tiempo. Este modelo se estima eliminando los efectos
fijos mediante la transformacion within o centrado en la media temporal (Wooldridge,
2021). ElI modelo de efectos fijos es preferible en situaciones en las que los
componentes no medidos podrian estar vinculados a los predictores. Como
contrapartida, este enfoque descarta la posibilidad de analizar variables que se
mantienen constantes en el tiempo, ya que su falta de variacion impide identificar sus

coeficientes.
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Modelo de Efectos Aleatorios (RE)

El modelo de Efectos Aleatorios (RE) asume que la heterogeneidad entre
unidades es aleatoria y no esta correlacionada con las variables explicativas (Hsiao,

2022; Baltagi, 2021). Se expresa como:
Yit = ﬁo + ﬁlelt + ...+ Bkait + Ui + Eit

donde u; representa el componente no observable especifico de cada unidad,
tratado como un término aleatorio con distribucion normal, media nula y una varianza
definida o2 y ¢; el error idiosincratico. El estimador RE utiliza una combinacién
ponderada de la variacion entre y dentro de las unidades, lo que lo hace mas €eficiente
que el FE cuando se cumple la exogeneidad. La eleccion entre FE y RE se realiza
mediante la prueba de Hausman, que contrasta la correlacion entre u; y X;; (Hausman,
1978; Wooldridge, 2021).
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Tabla 1

Comparacién entre Modelos de Panel

Criterio

Pooled OLS

Efectos Fijos (FE)

Efectos Aleatorios (RE)

Supuesto

clave

Ecuacion

general

Método de

estimacion

Ventajas

Desventajas

Prueba de

seleccion

Homogeneidad entre

unidades y periodos

Yic = Bo + BXit + &

Minimos Cuadrados
Ordinarios (OLS)

Sencillo, util como

modelo base

Ignora heterogeneidad

individual

Chow Test (vs FE)

Heterogeneidad no

observada correlacionada

con los regresores

Yie = o + BXic + uye

Minimos Cuadrados
Within (demeaned)

Heterogeneidad no
observada no
correlacionada con los

regresores

Yic = Bo + BXic + Wi + &t

Generalized Least
Squares (GLS)

Controla heterogeneidad Mas eficiente si se cumple

no observable

correlacionada

No estima variables

invariantes

Hausman Test (vs RE)

exogeneidad

Inconsistente si existe

correlacion entre u; y X,

Breusch—Pagan LM (vs
Pooled)

2.3. Marco legal

Por cuanto a la normativa que se encuentra vigente del Ministerio de Salud

Publica (MSP), es importante detallar las resoluciones que constan en el Sistema

Integrado de Vigilancia Epidemioldgica del Ecuador (SIVE). Se especifica que “el Estado

garantizara este derecho mediante politicas econdmicas,

sociales, culturales,

educativas y ambientales; y, el acceso permanente, oportuno y sin exclusién a
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programas, acciones y servicios de promocion y atencion integral de salud...” (MSP,
2014).

Se establecen entonces politicas reguladoras, entre las que se encuentra
principalmente el mejorar los servicios de cuidado de la salud, de forma preventiva, lo
que permite a su vez mejorar la calidad de vida de los ciudadanos. Para este particular
es pertinente enunciar el literal b, donde se establece que es imprescindible mantener
de forma permanente un perfil epidemioldgico y sanitario del pais, ya que constituye una
herramienta clave para organizar la oferta de servicios de prevenciéon y promocion de la
salud en funcion de las necesidades previstas. Asimismo, el literal ¢ indica que, para
enfrentar adecuadamente los riesgos que podrian generar aumentos en la mortalidad o
morbilidad, es fundamental reforzar los mecanismos de vigilancia y control
epidemiolégico. Finalmente, se sefala que la deteccidon temprana de enfermedades y
patdgenos requiere de un decidido impulso a la investigacion en el ambito sanitario, con
el fin de reconocer procesos, mecanismos y estrategias que permitan mitigar la posible

expansion de futuras epidemias.

El principal objetivo de las politicas y leyes presentadas es el de alertar a la
ciudadania en general y al MSP para que pueda dar una respuesta oportuna en caso
de que susciten eventos de alto potencial epidémico. Asi seria posible evitar que se
desencadene una o varias emergencias de Salud Publica (MSP, 2014). El desarrollo de
la presente investigacion esta en concordancia con las leyes detalladas en este apartado
ya que a través del modelo de regresion que se busca obtener sera posible identificar y
analizar la relacion de las variables meteoroldgicas, climaticas y sociodemograficas con
la trasmision de Covid-19 en Ecuador tal que sea posible para los profesionales de la
salud actuar oportunamente frente a casos de enfermedades, incluyendo epidemias,

que estan bajo estrategias de control y eliminacion.
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CAPITULOIlI

METODOLOGIA

3.1. Descripcion del area de estudio/grupo de estudio

Si bien la mayoria de los paises del mundo han reportado efectos cuantitativos
del COVID-19 en la poblacién, como nuevos casos y muertes relacionadas con el virus,
Ecuador posee registros de dichos efectos a partir del 13 de marzo de 2020 (SNGRE,
2020), pues, aunque el primer contagio confirmado fue reportado oficialmente el 29 de
febrero de 2020, la emergencia sanitaria fue declarada por el Gobierno Nacional el 13
de marzo de 2020. Tomando esto en consideracion la presente investigacion abarca un
rango de registros mensuales de Contagios y Muertes por COVID-19 desde el mes de
marzo de 2020 hasta marzo de 2021 con un total de 13 observaciones por cada
provincia: se seleccionaron estratégicamente 3 provincias del Ecuador, lo que genera

un total de 39 observaciones.

Para el desarrollo del analisis se seleccionaron las provincias de Pichincha,
Guayas y Azuay como areas de estudio, con el propdsito de examinar el
comportamiento de la COVID-19 en distintos contextos territoriales del Ecuador. La
Figura 1 muestra la ubicacion geografica de las tres provincias seleccionadas dentro del

territorio nacional.
Figura 1

Provincias seleccionadas para el estudio.
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Nota. Elaboracion propia, el color amarillo representa la provincia de Pichincha, el
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g

naranja corresponde a Guayas y el verde a Azuay.
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El presente estudio se desarrolla en el contexto ecuatoriano, tomando como area
de analisis las provincias de Guayas, Pichincha y Azuay, cuyas capitales Guayaquil,
Quito y Cuenca respectivamente, representan centros urbanos clave con realidades
geograficas, climaticas y socioecondmicas aparentemente diferenciadas. La seleccién
de estas provincias no fue aleatoria, sino estratégica, al considerar los siguientes
criterios:

o Representatividad climatica: Guayas se ubica en la region litoral con clima
tropical humedo; Pichincha en la Sierra con clima templado andino, y Azuay
presenta caracteristicas interandinas de menor densidad poblacional.

o Diversidad en concentracién poblacional y urbanizacion: Guayaquil y Quito
son las ciudades mas pobladas del pais, mientras que Cuenca presenta
menor densidad poblacional por kildmetro cuadrado, lo cual permite analizar
el efecto de la densidad humana sobre la propagacion del virus.

o Diferencias en la respuesta sanitaria y gubernamental: Cada ciudad presenté
variaciones en la aplicacion de politicas de contencion, manejo hospitalario y

campafias de prevencion durante el periodo mas critico de la pandemia.

3.2. Enfoque y tipo de investigacion
3.2.1. Enfoque

El presente estudio adopta un enfoque cuantitativo, centrado en el analisis
exhaustivo de datos numéricos relacionados con variables meteoroldgicas, calidad del
aire y factores socioeconémicos en el contexto de la pandemia de COVID-19 en
Ecuador. Este enfoque permite una evaluacion detallada y objetiva de las interrelaciones

entre estas variables y la propagacion del virus.
3.2.2. Tipo de Investigaciéon

Se trata de una investigacion no experimental, ya que el andlisis se basa
exclusivamente en datos previamente recopilados, sin modificar las condiciones bajo las
cuales esas variables fueron originalmente registradas y en las bases de datos del INEC
y ENEMDU. Ademas, es un estudio longitudinal que abarca el periodo comprendido
entre marzo de 2020 y marzo de 2021, lo cual permite analizar la evolucion temporal de
la pandemia en Ecuador. El caracter explicativo de la investigacion se sustenta en el
uso de modelos de regresion de datos de panel, que permiten identificar y cuantificar la
relacion causal entre las condiciones ambientales y la propagacion del COVID-19 a lo

largo del tiempo y entre diferentes regiones del pais.
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3.3. Definiciéon y operacionalizacion de variables

A continuacién, se presenta la definiciéon conceptual y operativa de las variables
consideradas en el presente estudio, distinguiendo entre las variables explicativas
(independientes) y las variables de respuesta (dependientes). Asimismo, se detallan los
indicadores y procedimientos utilizados para su medicion, con el fin de captar su aporte
especifico dentro del marco analitico propuesto y su relevancia en el contexto del
Ecuador durante la pandemia de COVID-19.

Las variables dependientes analizadas son el nimero mensual de contagios por
COVID-19 y el numero mensual de muertes por COVID-19, ambas cuantificadas por
provincia y mes. Estas fueron modeladas en funcion de las variables independientes,
dentro de un marco longitudinal y comparativo que permite evaluar su evolucién y

asociacion durante el periodo comprendido entre marzo de 2020 y marzo de 2021.
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Tabla 2

Operacionalizacion de variables independientes y dependientes.

Expectativa

Examinar los factores que contribuyen o inhiben el caracter contagioso del virus SARS-CoV-2.

Poblacion

Muestra

particularmente en las provincias de Azuay, Guayas, Pichincha.

La poblacion de estudio corresponde a los casos confirmados de Covid-19 en Ecuador.

La muestra de estudio corresponde a los casos confirmados de Covid-19 en Ecuador,

Dimension o Técnica e
Variable Definiciéon conceptual unidad de Indicador item o ratio Fuente del item Instrumentos
analisis estadisticos
CTG Numero de casos positivos Provincia / mes Incidencia Numero de MSP / SNGRE Regresion de
confirmados de COVID-19 en una mensual de contagios / ECUACOVID datos de panel
provincia casos mensuales Robalino
confirmados (2021)
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MSP / SNGRE

Numero de muertes ] Numero de .
_ o Numero de / ECUACOVID Regresion de
MRT confirmadas por COVID-19 en una Provincia / mes muertes .
o muertes Robalino datos de panel
provincia mensuales
(2021)
Variable Definicion conceptual Dimensién o Indicador item o ratio Fuente del item Técnica e
unidad de Instrumentos
analisis estadisticos
o Cantidad promedio de lluvia caida o L _ .
Precipitac o Provincia/ Precipitacion Promedio Regresion
_ en una provincia durante un mes, _ INAMHI
ion . . mensual media mensual mensual en mm panel / PCA
medida en milimetros
. . _ Concentracion
Concentracion promedio de material o pg/m® o NASA .
_ _ . Provincia/ mensual . ) ) Regresion
PM2.5 particulado fino en suspension en el _ equivalente Giovanni/
_ mensual promedio de _ panel / PCA
aire PM2.5 satelital (kg/m?3) INAMHI
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Nivel de desigualdad econémica o .
] . Provincia / Temperatura . Regresion
TMP expresado a través de medidas de _ Promedio en °C INAMHI
. mensual media mensual panel / PCA
ingreso
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Variable Definicién conceptual Dimensién o Indicador item o ratio Fuente del Técnica e
unidad de item Instrumentos
analisis estadisticos
Coeficient Medida de desigualdad en la o o o Valorentre Oy ENEMDU - N
L ) Provincia/anual Gini provincial Regresion panel
e de Gini  distribucion del ingreso 1 INEC (2019)
Porcentaje de
- B personas en
Tasade Proporcion de la poblacion que no o _ . _ ENEMDU - .
. o Provincia/anual situacion de Porcentaje (%) Regresion panel
pobreza cubre sus necesidades basicas INEC (2019)
pobreza
multidimensional
Densidad
_ Numero de habitantes por kilometro o Habitantes por . Proyecciones »
poblacion Provincia/anual Valor numérico Regresion panel
I cuadrado km? INEC (2020)
a
Proporci6  Porcentaje de poblaciéon mayor a 60 . INEC
o o Porcentaje de _ )
n adultos afios como indicador de Provincia/anual Porcentaje (%) (ENEMDU Regresion panel
- adultos mayores
260 vulnerabilidad 2019)
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3.4. Procedimientos
Seleccion de variables para el modelo de regresion.

La unidad de analisis de la presente investigacion corresponde a observaciones
mensuales para cada provincia, abarcando el periodo comprendido entre marzo de 2020 y
marzo de 2021. Este intervalo permite capturar tanto la fase inicial de expansién del virus
como los momentos de mayor impacto epidemioldgico, antes del inicio masivo de campafias

de vacunacion.

Para cada provincia, se recopilaron y organizaron datos correspondientes a:

e Indicadores epidemiolégicos: numero mensual de contagios de COVID-19
confirmados, numero de muertes por COVID-19.

o Variables meteoroldgicas: temperatura y precipitacién mensual media.

o Contaminantes atmosféricos: concentracion superficial mensual promedio de
PM2.5.

o Indicadores socioeconémicos: coeficiente de Gini anual, tasa de pobreza
multidimensional anual, densidad poblacional anual y proporciéon de adultos

mayores anual.

Se elije tres provincias de Ecuador al existir disponibilidad de datos para las variables
involucradas en este estudio como son variables meteorologicas, socioeconomicas y
epidemioldgicas. Asi las provincias que se analizan en el presente estudio son: Pichincha,
Azuay, Guayas. Es posible que se produzcan sesgos debido a la disparidad de datos por el
contagio de COVID-19 en diferentes regiones (es decir, hay ciudades donde se llevaron
registros de forma continua y constante mientras en otras hubo ausencia de registros pese a

que si existieron contagios).

Teniendo esto en consideracidon es necesario analizar tanto cuantitativa como
cualitativamente los datos, para lograr que el efecto de patrones por regién sea minimo,
(practicamente despreciable) por cuanto concierne a meteorologia local, misma que obedece
en gran medida la geografia del sector, segun la Primera Ley Geografica de Tobler (1970)
como se cita en Andrades (2015): en los datos espaciales es bastante comun que todo esté
relacionado con todo, pero las cosas que estan préximas entre si, estan mas relacionadas

que las que se hallan distantes.

Existen limitaciones en la disponibilidad y calidad de datos oficiales relacionados con
la pandemia de COVID-19 en Ecuador. Por ejemplo, las bases de datos del Ministerio de

Salud Publica solo reportan registros del COVID-19 actualizados hasta julio de 2021, lo cual
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implica un posible subregistro de contagios y fallecimientos, especialmente en regiones con
acceso limitado a servicios de salud (INEC, 2021, 2022a; Trujillo y Merino, 2024). No obstante,
el presente estudio se apoya en un disefio metodolégico de tipo longitudinal-comparativo, a
través de modelos de datos de panel balanceados, que permiten capturar la variabilidad
temporal y las diferencias estructurales entre unidades de analisis (Wooldridge, 2010). El uso
de este enfoque permite evaluar la influencia de variables meteoroldgicas, contaminantes
atmosféricos y factores sociodemograficos sobre la evolucién de los contagios por COVID-19
con riqueza en la interpretacion de los resultados y la validez interna del modelo econométrico
propuesto (Baltagi, 2008; Hsiao, 2014).

Fuentes de datos

Datos Meteorologicos

En esta investigacién se incorporaron variables meteorolégicas como la precipitaciéon
(medida en milimetros) y la temperatura media mensual (en grados Celsius), con el propdsito
de analizar su posible relacibn con la propagacion del COVID-19 en Ecuador.
Estos datos fueron proporcionados directamente por el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI), tras una solicitud formal realizada mediante correo institucional.
El INAMHI cuenta con una red de estaciones meteorologicas automaticas y convencionales
distribuidas a nivel nacional, que permiten registrar variables climaticas con criterios de calidad
establecidos segun los estandares de la Organizacion Meteoroldgica Mundial (WMO, 2021).
Gracias a dicha cobertura, los datos entregados garantizan representatividad espacial y
consistencia temporal (FONAG y EPMAPS, 2021).

Para caracterizar la disponibilidad y distribucidon espacial de la informacién
meteoroldgica utilizada en el estudio, se revis6 la red de estaciones administrada por el
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). La Figura 2 presenta la distribucion
de las estaciones meteoroldgicas disponibles en Ecuador durante el periodo 2020-2021, asi

como su estado de transmision al momento de la consulta.
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Figura 2

Estaciones meteorolégicas del INAMHI en Ecuador en 2020 — 2021
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Nota. Distribucion de las estaciones meteorologicas administradas por el INAMHI y su
estado de transmision. Adaptado de Visor de estaciones meteorolégicas, por Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia [INAMHI], [2022], [https://inamhi.gob.ec/info/].

Temperatura

Los registros de temperatura fueron proporcionados como promedios mensuales por
estacién, con un numero variable de observaciones por mes (N. Obs). En las provincias de
Guayas y Pichincha, que cuentan con mas de una estacidn operativa, se calculd la

temperatura media provincial mensual aplicando la siguiente expresion:

T ='y"vT |

mp g, =1 mi

Ecuacion 1 Promedio mensual TMP por estacion

donde T, es la temperatura media del mes m en la provincia p; T,,; la temperatura
media mensual reportada por la estacion i; n, el numero de estaciones activas con datos

validos en esa provincia.
Precipitacion

Los registros de precipitacion fueron proporcionados en formato diario con
coordenadas de latitud y longitud, como se establece en las recomendaciones de calculo de
la precipitaciéon total diaria establecidas en la Guide to Instruments and Methods of
Observation (WMO-No.8) (WMO, 2021); ademas, de acuerdo con los procedimientos técnicos
descritos en los Anuarios Meteorolégicos de FONAG y EPMAPS (2021) la precipitacion

mensual se calcula como la suma de las precipitaciones diarias registradas durante los dias
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validos del mes, promediando los valores de las estaciones disponibles. Asi, en este estudio

se implementé dicho procedimiento en dos etapas:

1. Agregacion diaria provincial: se obtuvo el promedio diario de precipitacién

considerando todas las estaciones activas en cada provincia

p — 1 an,p p ’

&P g, =1 &
Ecuacioén 2 Promedio diario PRE por estacion

donde Pg4; corresponde a la precipitacion diaria registrada por la estacion i; ng,es el

numero de estaciones con datos validos el dia d.

2. Agregacion mensual y control de cobertura: se calculd la precipitacion mensual media

promediando los valores diarios
— 1 yDm
Prp = Dim Yaz1 Pap
Ecuacion 3 Promedio mensual PRE por estacion

donde D,, representa el numero de dias con datos validos dentro del mes m.

se conservaron los meses, pues tuvieron una cobertura del 100% de dias con datos
validos.

Variables de Contaminacion Atmosférica (PM, )

Para representar la concentracion de material particulado fino PM, s, se utilizaron datos
de reandlisis satelital, los cuales fueron obtenidos de Modern-Era Retrospective Analysis for
Research and Applications, Version 2 (MERRA-2), desarrollados por “NASA Global Modeling
and Assimilation Office” (GMAO). Este conjunto de datos proporciona estimaciones globales
mensuales de aerosoles y gases traza desde el afio 1980 en adelante, con resolucion espacial
de aproximadamente 0.5° x 0.625° (Buchard et al., 2017). Los datos fueron descargados
mediante el portal de acceso de la Goddard Earth Sciences Data and Information Services
Center (GES DISC) y el interfaz interactivo Giovanni: facilitan la obtencion de las variables

necesarias en formato NetCDF.

Las variables se extrajeron del paquete M2TMNXAER, que brinda promedios
mensuales como cuadricula espacial 2D, de un solo nivel con resolucion horizontal completa.
Las variables seleccionadas para el calculo de PM, 5 fueron DUSMASS (Dust Surface Mass
Concentration - PM 2.5), SO4SMASS (SO4 Surface Mass Concentration), OCSMASS
(Organic Carbon Surface Mass Concentration), BCSMASS (Black Carbon Surface Mass
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Concentration) Y SSSMASS (Sea Salt Surface Mass Concentration) de acuerdo con la
formulacién de Buchard et al. (2017):

PM, s = DUSMASS25 + OCSMASS + BCSMASS + SSSMASS25 + SO4SMASS » ' 221*

96.06

Ecuacion 4 Formulacién para calculo de PM2.5

donde el factor de %es recomendado por Buchard et al. (2017) para convertir el

ion sulfato (SO,27) a sulfato de amonio ((NH,),S0O,), asumiendo una neutralizacién completa.

Posteriormente, los valores se convirtieron a microgramos por metro cubico (ug/m?3)
para facilitar la interpretacion y comparacién con estudios epidemioldgicos previos. Con este
procesamiento se generd una base de datos mensual - desde enero 2020 hasta diciembre
2021 - con las concentraciones estimadas de PM; s (ug/m?) para las tres provincias de estudio
y fue empleada como variable ambiental de contaminacion atmosférica en los modelos de

regresion de panel planteados en el presente estudio.

Cambio de soporte espacial

Para delimitar espacialmente las unidades de analisis del presente estudio como son
Azuay, Guayas y Pichincha se utilizé informacién geografica vectorial en formato shapefile
(.shp) para extraer informacién satelital especifica. El archivo shapefile fue proporcionado
formalmente por el Ministerio de Gobierno del Ecuador, en el marco del Decreto Ejecutivo N.°
1046 (9 de mayo de 2020) y conforme a lo dispuesto en el articulo 13, literal h), de la Ley para
la Fijacion de Limites Territoriales Internos, la cual faculta a dicha institucién a mantener
actualizada la division politico-administrativa del pais (Secretaria Técnica del Comité Nacional
de Limites Internos, 2020).

El shapefile fue descargado desde el enlace compartido en el oficio oficial y contiene
geometrias tipo MULTIPOLYGON representando a las provincias del Ecuador; en la

comunicacion oficial se especificd que la informacién se encontraba referida al sistema
e WGS 84 /UTM zona 17 Sur (EPSG:32717).

Por tal motivo, este sistema fue asignado manualmente en el entorno estadistico R
mediante la funcion st_crs() del paquete sf. Posteriormente, las geometrias fueron

transformadas al sistema geografico
e WGS 84 (EPSG:4326).

Este proceso de conversion fue un requisito indispensable para poder usarlo en la

extracciéon de informacion de variables de M2TMNXAER, las cuales corresponden a datos
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satelitales en coordenadas de latitud y longitud. Una vez transformadas las geometrias, se
definieron areas rectangulares (bounding boxes) que abarcan completamente los limites
geograficos de cada provincia. Estas cajas envolventes se construyeron a partir de las

coordenadas minimas y maximas de latitud y longitud extraidas de cada poligono provincial.

Por otro lado, el conjunto de datos de concentracion de material particulado fino (PM2)
derivado del producto satelital MERRA-2 posee una resolucion espacial de 0.5° x 0.625°, lo
cual corresponde aproximadamente a celdas de entre 50 y 70 km de lado en el territorio
ecuatoriano. Dado que el objetivo del estudio es obtener estimaciones comparables entre las
provincias de Guayas, Pichincha y Azuay, fue necesario realizar un cambio de soporte
espacial que permitiera transformar los valores de celdas regulares del modelo a unidades
administrativas provinciales. Para ello, se desarrollé un procedimiento automatizado en R

utilizando las librerias ncdf4, terra, sf, geodata y exactextractr.

En primer lugar, se procesaron los archivos NetCDF (.nc4) correspondientes a los
meses del periodo 2020-2021. Cada archivo fue inspeccionado mediante funciones de lectura
de metadatos para identificar las variables de interés incluidas en el médulo de aerosoles de
MERRA-2: DUSMASS25, SO4SMASS, OCSMASS, BCSMASS y SSSMASS, que
representan respectivamente las masas superficiales de polvo fino, sulfatos, carbono
organico, carbono negro y sales marinas. Luego, las capas raster resultantes fueron
recortadas espacialmente a los limites provinciales obtenidos desde la base GADM (Geodata)
mediante la funcién geodata::gadm(). Estos limites fueron transformados al formato de
geometrias espaciales (sf) y filtrados para conservar Unicamente las provincias de Guayas,
Pichincha y Azuay. El proceso de extraccion provincial se realizé con la funcion exact_extract()
del paquete exactextractr, la cual calcula estadisticas ponderadas por la fraccion de

superposicion entre cada celda raster y el poligono administrativo correspondiente.

Factores Sociodemograficos

Las variables sociodemograficas consideradas en este estudio fueron: coeficiente de
Gini, tasa de pobreza, proporcion de adultos mayores y densidad poblacional. Estos factores
son ampliamente reconocidos en la literatura como determinantes sociales de la salud, ya que
influyen en la movilidad poblacional, el acceso a servicios sanitarios y la vulnerabilidad social
frente a brotes epidémicos (Comunian et al., 2020; Houweling et al., 2024; Rockldv y Sjodin,
2021). Los datos se obtuvieron del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) del
Ecuador, principalmente de la Encuesta Nacional de Empleo, Desempleo y Subempleo
(ENEMDU) correspondiente al afio 2019, pues en 2020 no se pudo levantar informacion

estadistica compatible con la agregacion de muestra que requiere la ENEMDU anual (INEC,
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2024). Estos indicadores se complementaron con los boletines estadisticos provinciales y el
portal oficial “Ecuador en cifras”, particularmente las proyecciones poblacionales que el INEC
realiza anualmente para Ecuador: proyeccién de la poblacion para el afio 2020 por provincias,
esto es, valores estimados para el afio 2020, para asi garantizar la coherencia temporal con
las variables epidemioldgicas y climaticas analizadas en el modelo a implementar,

correspondientes al periodo maro 2020 — marzo 2021.
Coeficiente de Gini

Valores extraidos de la ENEMDU 2019, el indice de Gini (G) expresa
matematicamente el nivel de concentracién del ingreso; sus valores se situan entre 0, que
simboliza distribucion completamente equitativa, y 1, que denota la mayor desigualdad
posible. ElI INEC calcula este indicador a partir de los microdatos de la ENEMDU, siguiendo
la metodologia del Banco Mundial, con base en la curva de Lorenz. Segun la documentacion

de metodologia de INEC (2019) su formulacién es:
G=1-Yr,(Y;+Y DX — Xi_1),
Ecuacion 5 Férmula para Coeficiente de Gini

donde X;representa la proporciéon acumulada de la poblacién ordenada por ingreso, y

Y, la proporcion acumulada del ingreso total correspondiente.
Tasa de pobreza

Los valores de la tasa de pobreza (P) también fueron extraidos de la ENEMDU 2019,
y representa el porcentaje de personas cuyo ingreso per capita es inferior al costo de la
canasta basica familiar definida por el INEC. Segun la metodologia institucional hallada en la

documentacion de metodologia, se calcula como (INEC, 2019):

N,
P =-Lx100
N,

Ecuacion 6 Férmula para Tasa de Pobreza

Proporcion de adultos mayores

La proporcion de adultos mayores (A) fue calculada en la presente investigacion a
partir de las proyecciones de poblacién por edad simple del INEC (2020), aplicando la

metodologia oficial empleada por el Instituto para este indicador.

La variable se defini6 como el porcentaje de personas de 65 anos o mas respecto al

total de la poblacién provincial:
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A =785 % 100,
Pr

Ecuacion 7 Férmula para Proporcion de Adultos Mayores

Donde Pgs, representa la  poblacion de 65 afos o mas, vy
Prla poblacién total proyectada para el afio 2020. Los célculos se realizaron a partir del archivo
“Tabulado_provincial_edad_simple_1990-2035_rev2024.csv’ extraido de la pagina web
oficial del INEC, este archivo formato CSV contiene las proyecciones intercensales por
provincia y edad publicadas por el INEC de forma anual, por lo que se tomd el dato

correspondiente al afio 2020 para Azuay, Guayas y Pichincha.
Densidad poblacional

La densidad poblacional (D) también fue calculada netamente para esta investigacion,
utiizando los datos de dos archivos mencionados previamente: las proyecciones
poblacionales provinciales del INEC (2020) y la superficie territorial oficial de cada provincia.
El area total de cada provincia en estudio fue calculada a partir de los datos geograficos
oficiales del GADM correspondiente a Ecuador. Los limites administrativos provinciales fueron
descargados mediante la funcién geodata::gadm() en R y convertidos a formato simple
features (sf) para su procesamiento. Posteriormente, se estimé el area de cada provincia en
kilbmetros cuadrados (km?) empleando las funciones del paquete sf: la funcién st_area() de la
libreria sf calcula el area de cada poligono provincial en metros cuadrados, y posteriormente
se convirtié este valor a kildmetros con un calculo aritmético sencillo. Los resultados fueron
utilizados con las proyecciones poblacionales del INEC (2020) para el calculo de la densidad

poblacional, cuya formulacién es (INEC, 2020):

Ecuacion 8 Formula para Densidad Poblacional

Donde Pr es la poblacién total proyectada para 2020, y

S el area provincial en kildmetros cuadrados (km?).

Variables Epidemiolégicas

Para evaluar la dinamica del COVID-19 en las provincias de interés —Azuay, Guayas
y Pichincha— se utilizaron datos mensuales de casos confirmados y defunciones por COVID-
19. Estos indicadores permiten medir respectivamente la incidencia y la letalidad de la
enfermedad en cada territorio, constituyéndose en métricas esenciales para evaluar el

comportamiento epidemioldgico del virus SARS-CoV-2 en funcion de factores ambientales y
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estructurales (Dong, Du, y Gardner, 2020). Los datos fueron extraidos del proyecto Ecuacovid
(Robalino, 2020), el cual recopila informacién de los informes oficiales del Servicio Nacional
de Gestion de Riesgos y Emergencias (SNGRE), el Ministerio de Salud Publica del Ecuador
(MSP) y el Registro Civil. Esta fuente ha sido utilizada en diversos estudios académicos como
son Castro et al. (2025) y Gutierrez et al. (2021) por su transparencia, trazabilidad y

consistencia con los reportes oficiales.

Los datos se presentan en formato tabular con informacion por provincia y mes. Para
este estudio se considero el periodo comprendido entre marzo de 2020 y marzo de 2021,

coincidente con la fase inicial de la pandemia en Ecuador. Las variables analizadas fueron:

- Contagios mensuales nuevos: corresponde al numero de casos confirmados de

COVID-19 reportados en cada mes para cada provincia
Cip = thzl Cig-

- Defunciones mensuales nuevas: corresponde al numero de fallecimientos por

COVID-19 reportados en cada mes para cada provincia
M, = 2221 m;q;

donde c;4; y m;4 son los casos de contagios y muertes diarias de la provincia ien el

dia d del mes t, respectivamente; n; es el numero de dias reportados en el mes t.

Depuracion, limpieza e integracion de los conjuntos de datos

El proceso de depuracion y limpieza de los datos se efectué con el propésito de
garantizar la calidad, consistencia y coherencia temporal entre las distintas fuentes que
componen la base de datos principal del estudio, como se recomienda en un analisis
multivariante con variables atmosféricas y sociodemograficas realizado por Pefia Benitez y
Bauz (2022). Cada conjunto fue sometido a un proceso de validacion independiente antes de
su integracién en una estructura de panel provincial-mensual. A continuacion, se detallan los

procedimientos aplicados a cada tipo de variable.
Variables meteorolégicas (temperatura y precipitacion)
Inicialmente las bases de datos facilitadas por el INAMHI consistian en:

- Promedios mensuales de temperatura media (°C) desde enero 2020 hasta diciembre

2021 para las provincias de Guayas, Pichincha y Azuay por separado.

- Registros diarios de precipitacion (mm) desde el 01 de enero 2020 hasta el 31 de

diciembre 2021 para las provincias de Guayas, Pichincha y Azuay por separado.
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El proceso de depuracion inicié con la revision de la cobertura mensual reportada por
cada estacion. Siguiendo los criterios del Manual de Observacion Meteorolégica de la
Organizacion Meteorolégica Mundial (WMO-No.8, 2018), se consideré como dato confiable
aquel cuya cobertura mensual fuera igual o superior al 75% de observaciones validas. En el
caso de temperatura y precipitacion mantuvieron una cobertura del 100%, por lo que no se
eliminaron ni interpolaron observaciones. Luego, se calcularon los promedios mensuales por
provincia, considerando el numero de estaciones disponibles. Finalmente se filtraron los

valores mensuales solo en el periodo de interés: marzo 2020 — marzo 2021.
Variables de contaminacion atmosférica (PM; 5)

Los datos del archivo M2TMNXAER, en formato netCDF, extraidos mediante la
plataforma Earthdata correspondian a promedios mensuales expresados en kilogramos por
metro cubico (kg/m3®) de aerosoles de superficie en formato NetCDF (.nc4), con resolucion
espacial de 0.5° x 0.625°, y abarcaron el periodo marzo 2020 — marzo 2021. Para su
adecuacion al presente analisis se realizé un proceso de extraccion, depuracion y limpieza en
R, utilizando las librerias ncdf4, raster, terra, sf, exactextractr, dplyr, tidyr, lubridate y purrr.

El flujo metodologico aplicado fue el siguiente:
1. Inspeccion de archivos NetCDF y seleccién de variables relevantes.

Mediante la funcion inspect_nc_vars(), se verificd la estructura interna de los archivos
y se identificaron las variables de masa superficial reconocidas por la NASA como los

principales componentes de PM, s en la reanalisis MERRA-2:
e DUSMASS25 (polvo mineral 2.5 uym)
e  SO4SMASS (sulfatos)
e OCSMASS (carbono organico)
e BCSMASS (carbono negro)

o SSSMASS (sal marina).

N

. Lectura y procesamiento de variables.
Para cada archivo mensual, se aplico la funcién extract_pm25_merra(), que:
e Leelas cinco variables mencionadas mediante terra::rast().

e Calcula el PM,; total estimado como la suma ponderada de las masas

superficiales, de acuerdo con la metodologia de MERRA-2.
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e Los calculos se realizaron sobre grillas mensuales y se limitaron espacialmente a |

territorio ecuatoriano.
3. Agregacién espacial por provincia.

Se extrajeron los promedios espaciales mediante la funcién exact_extract() del
paquete exactextractr. Esta funcion calcula medias ponderadas por la proporcion de area de

celda que interseca cada poligono provincial.
4. Conversion temporal y control de calidad.

Consistencia temporal (ausencia de saltos bruscos o picos andémalos) mediante
inspeccion visual con ggplot2, confirmando que las variaciones intermensuales fueron

coherentes con los patrones esperados de concentracion de aerosoles en el Ecuador.
5. Cobertura y Validacién Final.

No se identificaron valores faltantes ni inconsistencias en la serie mensual para el
periodo marzo 2020 — marzo 2021, por lo que la cobertura final fue del 100%.
Los datos fueron exportados en formato .csv bajo el nombre PM25 2020 2021, el cual
contiene para cada provincia los promedios mensuales de PM,s y de cada componente

individual (polvo, sulfatos, carbono organico, carbono negro y sal marina).

Variables socioeconémicas y demograficas (INEC / ENEMDU)

De la ENEMDU se extrajeron indicadores provinciales de pobreza multidimensional,
densidad poblacional, proporcién de adultos mayores y tasa de urbanizacion, mientras que
las proyecciones de poblacién permitieron estimar la estructura demografica. Dado que estos
indicadores poseen periodicidad anual, se realizé una homogeneizacion temporal a través de
repeticion de valores para cada mes por provincia, con el fin de generar series mensuales

consistentes para el periodo analizado.
Variables epidemiolégicas (COVID-19)

Las variables epidemioldgicas, correspondientes a casos confirmados y muertes por
COVID-19 fueron descargadas en formato .csv del repositorio de datos abiertos de Robalino
(2021): los registros existentes fueron filtrados para las provincias de Guayas, Pichincha y
Azuay, y se agregaron de forma mensual, desde marzo 2020 hasta marzo 2021 a fin de
mantener compatibilidad temporal con las demas variables. Se efectud un control de calidad
para detectar duplicados, inconsistencias entre casos y muertes (por ejemplo, meses con
muertes sin casos reportados) y valores negativos originados por actualizaciones retroactivas.

No existieron registros vacios ni inconsistentes.
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El proceso de depuracion permitid homogeneizar las distintas fuentes de informacién
y conservar unicamente los registros correspondientes al periodo y unidades espaciales
definidos para el estudio. Como resultado, las bases meteoroldgicas, epidemioldgicas,
socioecondmicas y ambientales fueron transformadas a una estructura provincial y mensual
comparable. La Tabla 3 resume los registros iniciales, los datos eliminados durante el proceso

de limpieza y el numero de observaciones finalmente incorporadas al analisis.
Tabla 3

Resumen del proceso de depuracion y limpieza de datos.

Variable Registros Registros Observaciones Observacion
iniciales eliminados mensuales
finales
Temperatura 72 33 39 72 registros mensuales,

se filtré solo por fecha de
interés: se eliminan los
meses fuera del rango

temporal en estudio.

Precipitacion 929408 593600 39 929408 registros diarios,
se eliminaron registros

fuera del tiempo de

estudio y promedio

mensualmente.

Coeficiente de 3 0 39 Se repitieron los registros
Gini, Tasa de por provincia, en todos
pobreza, los meses del tiempo en
Densidad estudio.
poblacional,

Proporcion de
adultos mayores
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PM, 13 515 840 0 39 13 515 840 registros
mensuales por grillas: se
filtraron solo las grillas de

interés y se obtuvo un
promedio para las grillas
que componen cada
provincia. Se aplicé la
férmula para obtener el
PM>5s como una suma

ponderada.

Contagio 72 33 39 Se eliminan los meses

fuera del rango temporal

Muerte 72 33 39 ,
en estudio.

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI), GES DISC-NASA, Robalino (2021) e Instituto Nacional de Estadistica y Censos
(INEC).

Integracion de los conjuntos de datos

Una vez los conjuntos de datos individuales fueron depurados y limpiados, se
integraron en una estructura de panel provincial-mensual, definida por las claves provincia y
fecha, abarcando el periodo marzo 2020 — marzo 2021. La integracion se realizé mediante
uniones internas (inner joins) con coincidencia exacta entre fechas y provincias en todas las
fuentes. Se verifico la consistencia de unidades de medida, la homogeneizacion de nombres
de variables y la ausencia de duplicados. Como resultado se tuvo un panel balanceado que
permiti6 analizar la evolucidon temporal y las diferencias espaciales de las variables
meteoroldgicas, atmosféricas, epidemioldgicas y socioeconémicas en las tres provincias

seleccionadas.
Analisis descriptivo

Antes de proceder con la estimaciéon del modelo econométrico, se llevé a cabo un
analisis descriptivo detallado con el propésito de examinar el comportamiento de las variables
consideradas y verificar su idoneidad para los analisis posteriores. En una primera etapa, se
obtuvieron estadisticas basicas para las variables cuantitativas, incluyendo medidas de
tendencia central (como la media), de dispersién (como la desviacion estandar) y valores limite

(minimos y maximos). Este conjunto de indicadores se calculd para las variables
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meteoroldgicas, ambientales y epidemioldgicas: temperatura (TMP), precipitacion (PRE) y
concentracién de material particulado fino (PM2.5), nimero de contagios (CTG), nimero de
muertes (MRT) a nivel provincial y también sobre la muestra agregada: total de 39

observaciones.

Se estimaron estadisticas descriptivas basicas para las variables incluidas en el
estudio (CTG, MRT, DEN, PMA, GIN, POB, PRE, TMP y PM;5), a nivel provincial y también
a nivel agregado. Ademas, se generaron visualizaciones exploratorias especificas como
histogramas, diagramas de caja (boxplots) y series temporales provinciales. Los histogramas
permitieron observar la forma de la distribucion (asimetria, curtosis) y detectar valores atipicos
tal como se defiende en Rongala (2024), los boxplots facilitaron la comparacion entre
provincias y la identificacién clara de valores extremos (Shreffler y Huecker, 2023) y las series
temporales mostraron la evolucion mensual de cada variable en las tres provincias. Esta
triangulacion grafica-numérica fortalece la comprensién inicial de los datos y puede llegar a
ser conveniente incluso antes de proceder a realizar alguna inferencia, como indican Hehman
y Xie (2021).

Pruebas de Normalidad

Dado que el conjunto de datos corresponde a un panel provincial-mensual (3
provincias x 13 meses = 39 observaciones), se aplicaron pruebas de normalidad por provincia
y también sobre la muestra agregada. Se utilizé el test de Shapiro—Wilk complementado con
graficos Q-Q, histogramas y boxplots para cada provincia y variable. Este enfoque es
coherente con buenas practicas en exploracion de datos (Ou et al., 2020), pues la prueba de
Shapiro—Wilk se considera como uno de los métodos mas robustos y sensibles para evaluar
la normalidad de una variable continua en muestras pequefias 0 moderadas (n < 2000),
condicion tipica en paneles con pocos cortes transversales y periodos cortos (Razali y Wah,
2021; Singh et al., 2022).

El estadistico de Shapiro-Wilk se define como:

@7 ax 2
_ i=1 i (i
W = yvj—%—:xi_,g ,
i=1
donde x; son los valores ordenados de menor a mayor, x~ es la media muestral, a;
son coeficientes calculados a partir de las covarianzas esperadas de los valores ordenados

en una muestra normal y n es el tamafio de la muestra.

El estadistico W toma valores entre 0 y 1; mientras mas proximo esté a 1, mayor es la
evidencia de que la distribucién de los datos se aproxima a la normal. La hipétesis nula y

alternativa son:
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Ho: Los datos provienen de una distribucio”n normal

H1: Los datos no provienen de una distribucio” n normal

En aquellos casos en que la prueba indico p < 0.05 se concluyd que la suposicion de
normalidad no se cumplia. En consecuencia, para el analisis de asociaciones se adopt6 un
criterio adaptativo: si ambas variables en una provincia resultaron normales y lineales, se
aplicé Pearson; en los demas casos, Spearman (El-Hashash et al., 2022; Schober y Schwarte,
2018). En el analisis de la muestra agregada, dado el reducido tamafo de muestra y la
naturaleza de las variables (ambientales, epidemioldgicas), se adoptdé Spearman como

estrategia metodoldgica principal para garantizar robustez (Schober y Schwarte, 2018).

Correlaciones Entre Variables Independientes

Segun Wooldridge (2021), en la fase exploratoria de un estudio econométrico o
epidemiolégico con datos de panel, la matriz de correlaciones es una herramienta descriptiva
previa al analisis de regresion y debe centrarse en las variables independientes y covariables,

se utiliza para:
o Detectar relaciones lineales entre variables explicativas.

o Identificar multicolinealidad que puede distorsionar los coeficientes en modelos de

regresion multiple.

e Si se plantea este analisis con la variable dependiente sirve solo para interpretacion
exploratoria, esto es, explorar asociaciones preliminares entre la variable dependiente

y las independientes antes de ajustar el modelo.

Una vez verificada la distribucion de las variables por provincia y globalmente, se
procedié al analisis de correlaciones bivariadas. Se generaron todas las combinaciones
posibles de pares de variables independientes PRE, TMP, PM,.; y por otro lado las
covariables DEN, PMA, GIN, POB. Con el propésito de examinar la estructura relacional entre
las variables explicativas, se elaboraron matrices de correlaciones tanto a nivel agregado (39
observaciones) como de forma desagregada por provincia (Azuay, Guayas y Pichincha), como
respuesta a las recomendaciones metodologicas en estudios de panel ambiental—
epidemiolégico (Hehman et al., 2021; Wooldridge, 2021), que sugieren analizar la

heterogeneidad espacial antes de la modelizacién formal.

Las correlaciones se estimaron bajo un esquema adaptativo: cuando ambas variables

presentaron distribucion normal segun la prueba de Shapiro—-Wilk, se utilizé el coeficiente de
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Pearson; en caso contrario, se aplicé Spearman. Para cada par se reporto el tipo de método,
el coeficiente de correlacion y el valor p, lo cual permite identificar asociaciones monoténicas
o lineales entre factores sociodemograficos, meteorologicos y de contaminacién. Este
procedimiento esta respaldado en la literatura como buena practica para estudios de panel
con heterogeneidad espacial (Hehman et al., 2021). Las matrices resultantes se graficaron
con ggplot mediante mapas de calor (“heatmaps”) y graficos de dispersion, para poder
observar la direccion y magnitud de las relaciones. Esta representacion grafica,
complementada con histogramas y diagramas de caja, favorece la interpretacion exploratoria
y facilita la identificacién de patrones espaciales o dependencias no lineales (Rongala, 2024;
Shreffler y Huecker, 2023; Hehman y Xie, 2021).
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Diagnéstico De Multicolinealidad

La presencia de multicolinealidad entre las variables explicativas puede distorsionar
las estimaciones de los coeficientes en los modelos de regresién multiple (Gujarati y Porter,
2020), por lo cual, se aplicé el factor de inflacién de la varianza (VIF) a las variables
independientes principales (TMP, PRE y PM,.5) y, por separado, a las covariables
estructurales (DEN, GIN, PMA, POB).

VIFj=—>,
J
Ecuacion 9 Férmula para célculo de VIF

donde R?es el coeficiente de determinacion al regredir la variable X; contra las demas.

El primer diagnéstico se realizé sobre las variables meteoroldgicas y de contaminacién
atmosférica mediante la funcion vif() de la libreria car en R, con un modelo lineal base de la

forma:
CTGiy=Po+ B1TMP; + B2 PRE;; + f3PM35, + &;¢

Ecuacion 10 Modelo de regresion OLS para TMP, PRE y PM,

Para diagnosticar la colinealidad entre las variables explicativas se sigui6 el criterio
propuesto por Kutner et al. (2005), segun el cual valores del VIF superiores a 5 son indicativos
de colinealidad moderada y mayores a 10 de colinealidad severa. Este umbral ha sido
ampliamente respaldado por la literatura reciente, por ejemplo, Jundt y Hu (2025) en Frontiers
in Marine Science quienes sefialan que un VIF = 10 representa una sefal critica de
multicolinealidad. En concordancia con estos lineamientos, y dado que las pruebas de
diagnéstico revelaron valores elevados del VIF, se procedié a aplicar un Analisis de
Componentes Principales (PCA) sobre las variables con alta correlacion, a fin de reducir la

dimensionalidad y mitigar los efectos de la colinealidad en el modelo.

De manera similar se realizd otro diagndstico de multicolinealidad sobre las
covariables DEN, GIN, PMA y POB. En este caso se opt6 por eliminar las variables con mayor
dependencia lineal y conservar aquellas que aportaban mayor estabilidad teérica y empirica
al modelo. Esta decisién metodoldgica se fundamenta en las recomendaciones de Gujarati y
Porter (2020) y Wooldridge (2021), quienes sefalan que la colinealidad severa puede inflar
las varianzas de los estimadores, distorsionar los signos de los coeficientes y reducir la
capacidad explicativa del modelo. Asimismo, Jolliffe (2002) enfatiza que la eliminacién de
predictores redundantes suele ser preferible a la transformacion mediante métodos

multivariantes cuando las variables poseen un significado tedrico bien definido.
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En consecuencia, no se aplicé el analisis de componentes principales (PCA) a las
covariables estructurales (DEN, GIN, PMA, POB), debido a que estas variables representan
caracteristicas socioecondmicas y demograficas fijas por provincia, las cuales tienen
interpretaciones sustantivas directas —por ejemplo, la densidad poblacional o la desigualdad
econdmica— que se perderian al transformarlas en componentes abstractos. Segun Hair et
al. (2022) y Baltagi (2021), la aplicacion de PCA es apropiada cuando las variables son
altamente correlacionadas y representan dimensiones de un mismo fenémeno continuo (como
temperatura y contaminacion), pero no cuando constituyen indicadores estructurales que

deben conservar su significado fisico o social dentro del modelo.
Analisis de Componentes Principales.

Con el fin de resolver los problemas de multicolinealidad detectados entre las variables
meteoroldgicas y de contaminacion (temperatura, precipitacion y concentracion de PM,.;), se
aplicé un Analisis de Componentes Principales (PCA). Esta técnica pertenece a los métodos
multivariantes de reduccién de dimensionalidad y permite transformar un conjunto de variables
correlacionadas en un numero menor de componentes linealmente independientes (Jolliffe y
Cadima, 2016). Su aplicacion es ampliamente recomendada en estudios ambientales y
epidemiolégicos cuando los predictores muestran alta interdependencia (Hair et al., 2022;
Ganegoda et al., 2021).

Procedimiento computacional

El analisis computacional fue realizado en el entorno R, utilizando la funcién prcomp()
del paquete base stats. Esta funcion se encarga de ejecutar internamente una
descomposicion en valores singulares (SVD por sus siglas en inglés) de la matriz de datos
estandarizada, lo que equivale a diagonalizar la matriz de covarianzas o correlaciones entre
las variables. De esta manera se obtiene una nueva base ortogonal de variables no
correlacionadas que reciben el nombre de “componentes principales” (PCs). Cada
componente se interpreta como una combinacion lineal de las variables originales, donde los
autovalores indican la proporcién de varianza explicada y los autovectores las cargas de cada
variable en el componente. Antes de aplicar el PCA, se realizé6 una normalizacién de las
variables con el argumento scale (TRUE) en la propia funcion prcomp(). Esto se realizé para
ganatizar que todas las magnitudes (temperatura en °C, precipitacién en mm, PM,.5 en ug/m?)
tuvieran igual peso en la descomposicion, tal como recomiendan Jolliffe y Cadima (2016) y
Abdi y Williams (2010).

Seleccion e incorporacion de componentes
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De acuerdo con la literatura, la seleccion de componentes se basa en el criterio de
Kaiser—Guttman (autovalores > 1) y en el porcentaje acumulado de varianza explicada (Jolliffe,
2002). En este caso, se conservaron los dos primeros componentes (PC, y PC,). Estos dos
componentes fueron afadidos a la base de datos como nuevas variables (PC,, PC,) para ser
utilizadas posteriormente como predictores en los modelos de regresion de panel. Este
procedimiento se justifica porque permite mantener la informacion esencial de los factores
meteoroldgicos y de contaminaciéon, pero se evita la redundancia lineal entre ellos. En
términos econométricos, los componentes principales no estan correlacionados entre si, por
lo que mejoran la estabilidad numérica y la precision de los estimadores (Gujarati y Porter,
2020; Wooldridge, 2021).

El uso de PCA previo al modelado es una practica ampliamente respaldada en
estudios que integran variables ambientales y epidemiolégicas de alta correlacion, pues
garantiza robustez estadistica del modelo final (Ganegoda et al., 2021; WHO, 2021). Ademas,
permite mantener la interpretacion fisica del fenémeno, ya que los componentes representan
combinaciones ponderadas de temperatura, precipitacion y contaminacion que reflejan
condiciones atmosféricas conjuntas, mas que variables aisladas. En sintesis, el PCA se aplico
como una etapa de preprocesamiento metodologico orientado a depurar la estructura interna

de las variables explicativas antes de su incorporacidn en los modelos de datos de panel.
Modelado Estadistico Con Datos De Panel.

Para estimar la dindamica provincial-mensual del numero de contagios (CTG) y nUmero
de muertes por COVID-19 (MRT) en las tres provincias analizadas (Azuay, Guayas y
Pichincha) durante el periodo marzo 2020—-marzo 2021, se emplearon modelos de datos de
panel balanceado (N = 3, T = 13) mediante la funcién pim() del paquete plm en R.

Se evaluaron tres especificaciones alternativas:
Modelo agrupado — Pooled OLS

El modelo pooled trata todas las observaciones como pertenecientes a una sola
entidad agregada y estima un unico intercepto asumiendo homogeneidad entre unidades. Se

estimé matematicamente mediante:
CTGit = Boc + B1cPCLlit + BocPC2i + B3cGIN; + BacDEN; + &,
Ecuacién 11 Modelo Pooled Para Contagios de COVID-19
MRT; = Bom + BimPCLlye + BomPC2i + B3uGIN; + B4ayDEN; + &,

Ecuacién 12 Modelo Pooled Para Muertes por COVID-19
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donde i indica provincia y t el mes. En este modelo se asume que no existen efectos
especificos de la provincia que incidan sistematicamente sobre los contagios, es decir, a; =0

para todas las provincias i.

Dado el reducido numero de unidades espaciales (3 provincias) y la ausencia de
variacion temporal en algunas covariables estructurales, el modelo pooled sirve como
referencia de parsimonia antes de introducir heterogeneidad espacial. Estudios recientes en
epidemiologia de panel han recomendado su evaluacion cuando la heterogeneidad cruzada
es limitada (Smith et al., 2020; Nguyen et al., 2021). Asi mismo, se aplicaron errores estandar

robustos tipo HC3 para controlar heterocedasticidad (Long y Ervin, 2000).
Modelo De Efectos Fijos

Este modelo controla la heterogeneidad no observable y constante en el tiempo entre
provincias, que podria sesgar los coeficientes si se omitiera. La transformacion “within”
descuenta la media de cada provincia, elimina a; y estima solo el efecto temporal de los

predictores (Baltagi, 2021). La ecuacién que describe el planteamiento de este modelo es:
CTGy = ajc + L1cPCLly + BocPC2; + &,
Ecuacion 13 Modelo FE Para Contagios de COVID-19
MRT; = ayy + B1iyPCLlyy + BoyPC2i + €,
Ecuacion 14 Modelo FE Para Muertes por COVID-19

en este modelo se omiten las variables que no varian en el tiempo, pues por la propia
transformacion “within” que resta la media provincial: como las covariables DEN y GIN son

constantes en el tiempo se eliminan en dicha transformacion.

Cuando se espera que factores estructurales no observados (infraestructura de salud,
politicas locales, clima base) puedan correlacionarse con los regresores, el modelo FE
proporciona estimadores consistentes (Wooldridge, 2021). En estudios panel recientes de
enfermedades infecciosas se recomienda FE cuando las unidades geogréficas tienen

caracteristicas fijas que pueden afectar la propagacién (Lee et al., 2022).
Modelo de Efectos Aleatorios

Este modelo incorpora la variabilidad entre provincias como parte del término de error,

mientras asume que el término del efecto aleatorio provincial u; no esta correlacionado con

los predictores; supone que los efectos individuales son aleatorios e independientes de los
regresores y se encarga de capturar la variabilidad entre provincias a través de un
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componente de error compuesto (Baltagi, 2021). Su modelo se expresa matematicamente con

la siguiente expresion:
CTGi = Loc + B1cPCLly + B2cPC2y + B3¢GIN; + B4cDEN; + u; + €,
Ecuacion 15 Modelo RE Para Contagios de COVID-19
MRT;; = Loy + B1mPCLly + BoyPC2y + B3mGIN; + BayDEN; + u; + &,
Ecuacion 16 Modelo RE Para Muertes por COVID-19

El modelo RE permite estimar efectos de variables que no varian en el tiempo (como
GIN o PMA) y es mas eficiente si el supuesto de independencia del efecto individual se cumple
(Greene, 2020). En trabajos recientes sobre panel de contaminacion y salud se ha usado
efectos aleatorios RE con precaucion en los casos en que el numero de unidades espaciales
sea reducido (Martinez et al., 2023).

Seleccion Del Modelo Estadistico.

Una vez estimadas las tres especificaciones del modelo de datos de panel —agrupado
(Pooled OLS), efectos fijos (FE) y efectos aleatorios (RE)—, se aplicaron contrastes
secuenciales para determinar empiricamente la estructura mas adecuada segun la naturaleza

de los datos y los supuestos de cada modelo.
a) Prueba F de significancia de efectos individuales

El primer contraste evalué si existen diferencias sistematicas entre las unidades de
corte transversal (provincias) que justifiquen un modelo de efectos fijos en lugar del modelo

agrupado. Este test, propuesto por Baltagi (2021), contrasta la hipétesis nula:
Ho: a; = a, Vi
Hi:a; # aparaalgani

El estadistico F compara la variabilidad entre provincias con la variabilidad dentro de
cada provincia. En la practica, se aplico este test mediante la funcidén pFtest() del paquete plm
(Croissant y Millo, 2008). Un valor p inferior al nivel de significancia del 0.05 indica que los
interceptos provinciales difieren significativamente, justificando el uso del modelo de efectos
fijos.

b) Prueba de Hausman

Para decidir entre efectos fijos y efectos aleatorios, se aplico la prueba de Hausman

(Hausman, 1978), la cual compara dos estimadores de los mismos parametros:
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Brg es eficiente bajo la hipoétesis de exogeneidad de los efectos aleatorios, mientras
que Brg es consistente aun cuando exista correlacion entre los efectos individuales y los
regresores. El estadistico de prueba sigue una distribucion Chi Cuadrado y#.con k grados de
libertad, calculado como:

’
~

H=B R
re — Bre) [Var(Brg) —Var(Bre)]  (Bre — Bre)

Ecuacion 17 Definicion Estadistico de Prueba H (Hausman)

En el entorno de R, se uso la funcion phtest(), que calcula automaticamente esta
diferencia y su matriz de varianzas conjunta, proporcionando el valor p correspondiente.
Si el resultado es p < 0.05, se rechaza la hipétesis de exogeneidad y se concluye que el
modelo de efectos fijos es mas apropiado. En caso contrario, se prefiere el modelo de efectos

aleatorios por su mayor eficiencia.
c) Prueba de Breusch—Pagan Lagrange Multiplier

Se evalud si los efectos aleatorios son significativos respecto al modelo agrupado. La
prueba Lagrange Multiplier LM de Breusch y Pagan (1980), implementada con plmtest()

contrasta las siguientes hipétesis:
HO: 0-1,% =0
Hll 0'1% >0

En sintesis, la hipotesis nula indica que el modelo de datos agrupado es el adecuado
para describir el comportamiento de los datos, mientras que la hipdtesis alternativa indica la
posible presencia de efectos aleatorios para explicar el comportamiento de los datos. Este
contraste es apropiado para muestras pequefas (N < 10) y tiempos cortos (T < 15), ya que no
requiere normalidad estricta (Baltagi, 2021; Greene, 2020). Un valor p < 0.05 sugiere que el

modelo de efectos aleatorios explica mejor la variabilidad total que el modelo agrupado.
Validacion del modelo.

Una vez seleccionada la estructura del modelo de panel mas adecuada mediante las
pruebas F, LM y Hausman, fue necesario verificar los supuestos clasicos del modelo lineal:
homocedasticidad, independencia temporal, normalidad de los residuos, ausencia de
multicolinealidad e independencia transversal. La validacion de supuestos constituye una
etapa fundamental en la modelacién con datos de panel, ya que su incumplimiento puede
generar sesgos en los coeficientes estimados, inflar los errores estandar o conducir a

conclusiones no robustas (Baltagi, 2021; Wooldridge, 2021), es decir, cuando alguno de estos
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se viola, los errores estandar convencionales pueden resultar sesgados, lo que afecta la

fiabilidad de los intervalos de confianza y los contrastes de hipétesis.
a) Homocedasticidad de los errores

El supuesto de homocedasticidad requiere que la varianza del término de error sea

constante entre provincias y a lo largo del tiempo:
Var(e;) = o2 Vit

La presencia de heterocedasticidad (Var(e;) # o02) puede producir estimadores
insesgados pero ineficientes, lo que afecta directamente la validez de los tests t y F (Greene,
2020). Para su diagndstico se aplico la Prueba de Breusch—Pagan (bptest) con correccién de
Student, adaptada al contexto de panel y la Prueba de Wald modificada para
heterocedasticidad grupal. En caso de detectarse varianza no constante, se emplearon
errores estandar robustos tipo White (HC3) o Driscoll-Kraay, estos ultimos recomendados
para paneles con N pequefio y T moderado, pues corrigen simultdneamente

heterocedasticidad y dependencia temporal (Hoechle, 2007; Baltagi, 2021).
b) Autocorrelacion serial de los errores

La autocorrelacion implica dependencia entre los errores de distintos periodos para la

misma unidad:
Cov(gy, €i4—1) # 0

La presencia de esta correlacion vulnera el supuesto de independencia y puede
subestimar la varianza de los coeficientes. Se aplicaron las pruebas de Durbin—Watson para
paneles (pdwtest) y la Prueba de Wooldridge (pwartest), que contrasta la hipdtesis nula de
ausencia de autocorrelacion de primer orden. En los casos en los que se detectd correlacion
serial, los errores se estimaron mediante el estimador robusto Driscoll-Kraay, que ademas es

consistente ante dependencia transversal (Driscoll y Kraay, 1998; Hoechle, 2007).
c) Normalidad de los residuos

Aunque la normalidad de los errores no es un requisito para la consistencia del
estimador de minimos cuadrados, si resulta importante en muestras pequefias para la validez
de los intervalos de confianza y las pruebas t. Es asi como el diagndstico se realizé6 mediante
la Prueba de normalidad de Shapiro — Wilk (adecuada para muestras de tamano reducido) y

como complemento se realizaron Graficos Q—-Q (Quantile—Quantile) de los residuos.

Se plantea la hipétesis nula Hode que los residuos se distribuyen normalmente. En
caso de rechazar la hipdtesis nula, se evalud la posibilidad de aplicar transformaciones

logaritmicas a la variable dependiente o robustecer los errores estandar. Este tipo de
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comprobaciones se ha documentado como una buena practica en modelos epidemiolégicos
de corto panel (Millo y Piras, 2012; Liu et al., 2021).

d) Ausencia de multicolinealidad

Dado que la inspeccion del Factor de Inflacion de la Varianza (VIF) al plantear un
modelo global arrojé valores elevados (mayores a 10) se evidencié una colinealidad
estructural entre variables meteoroldgicas (PC1, PC2) y socioeconémicas (DEN, GIN), por lo
que se optd por una estrategia de estimacién por bloques de variables. Conforme a la literatura
sobre analisis de regresion por bloques que permite evaluar contribuciones incrementales de
conjuntos de predictores diferenciados (Sage Research Methods) y al enfoque que propone
agrupar predictores altamente correlacionados en “bloques” para mejorar la estabilidad
estimativa (Tsao, 2018), se establecieron dos modelos separados: uno meteorolégico y otro
socioecondmico. Esta separacion facilita la interpretacion clara de cada dominio explicativo,
reduce la distorsion de coeficientes debida a colinealidad (Johnston, 2018) y mantiene la

coherencia metodoldgica en el contexto panel.

Por tanto, los modelos finales (bloques meteorolégico y socioecondmico) se estimaron
bajo la especificacion Pooled OLS con errores estandar robustos Driscoll-Kraay tipo HC1,
garantizando inferencias consistentes incluso ante posibles correlaciones residuales entre
predictores o unidades espaciales. Esta estrategia metodolégica permitid asegurar la
ausencia de multicolinealidad significativa dentro de cada bloque y mantener la validez
estadistica de los coeficientes estimados. Los modelos fueron asi estimados mediante las
siguientes expresiones, seai =1,..,N laprovinciayt =1,..,T el mes.:

Modelos para Contagios de COVID-19

CTG =a®™+p PC1 +pB PC2 +e™
it 1 it 2 i

it it
Ecuacion 18 Bloque meteorolégico (Pooled OLS)

CTG =a® +y DEN +vy GIN + &®
it 1 P20t

Ecuacion 19 Bloque socioeconémico (Pooled OLS)

Modelos para Muertes por COVID-19

MRT =600+ 2 PC1 +A PC2 + ()
it 1 it 2 i

it it
Ecuacion 20 Bloque meteoroldgico (Pooled OLS)

MRT =6 + r}lDEN + 172 GIN +{©®
it i i

i it
Ecuacion 21 Bloque socioeconémico (Pooled OLS)
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e) Independencia transversal

En modelos de panel, se asume que los errores de una unidad de corte transversal
(una provincia) son independientes de los errores de otra. Sin embargo, en estudios
ambientales o epidemiolégicos es frecuente que existan efectos comunes no observados —
como politicas nacionales, shocks climaticos o movilidad interprovincial— que generen
dependencia transversal entre unidades. Si este supuesto se viola, los errores estandar

convencionales resultan inconsistentes (Pesaran, 2004; Sarafidis y Wansbeek, 2012).

Para diagnosticar este tipo de dependencia se aplicé la prueba de Pesaran (2004),
basada en el promedio de las correlaciones de los residuos entre unidades. Su estadistico se
define como:

o

= =3
N(N-1) i=1 j=i+l

’

donde g;; es la correlacion de los residuos estimados entre las unidades iy j, N el
numero de entidades independientes que integran la estructura transversal del conjunto de

datos y T el numero de periodos.

Bajo la hipotesis nula Hy: Cov(ey, €r) =0 V i+ j, los errores son independientes
entre provincias. Si el valor p < 0.05, se rechaza la independencia y se concluye la presencia
de dependencia transversal; la literatura recomienda mantener el modelo estructural
estimado, pero ajustar la matriz de varianzas mediante errores estandar Driscoll-Kraay, que

son robustos ante este tipo de correlacion cruzada (Wang et al., 2024).
Ajuste Funcional Del Modelo de datos de panel.

La evaluacion de la especificacion funcional tiene como objetivo verificar si la forma
funcional seleccionada (relacién lineal entre las variables explicativas y la variable
dependiente) es adecuada para describir los datos observados. Como reporta Wooldridge
(2019) y Gujarati y Porter (2020), una forma funcional incorrecta puede generar sesgo por
omision o inclusién incorrecta de términos, afectando la consistencia y eficiencia de los
estimadores. En modelos de datos de panel, una practica comun consiste en aplicar la prueba
RESET (Regression Equation Specification Error Test) de Ramsey (1969), adaptando el
modelo a una version equivalente en regresion lineal para detectar posibles errores de
especificacion. El test evalua si términos no lineales o combinaciones polinémicas de los
predictores explican significativamente la variable dependiente, lo que indicaria una forma

funcional incorrecta.

Este Test plantea un modelo extendido que incluye potencias de los valores ajustados

Yit, €n el cual los parametros A4, A, ... A, son los coeficientes de los términos adicionales que
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recogen posibles no linealidades o errores de especificacion. Si el modelo lineal inicial fue
correctamente especificado, los valores ajustados y;; no contienen informacién adicional mas

alla de las combinaciones lineales de los regresores y en ese caso, los coeficientes de los
términos no lineales (y2, y3, ...) deberian ser estadisticamente nulos.
it it

HO: /11=}12="' =0

El test RESET se implementa como un contraste F o x? comparando el modelo

restringido (sin los términos A), contra el modelo no restringido (con los términos y2, y3).

__ _(SSRR=SSRy)/m
SSRy/(n—k-m—1)’

donde SSRy es la suma de residuos del modelo restringido (original), SSRy la suma de
residuos del modelo extendido, m el numero de restricciones (nimero de A), n el tamafio

muestral y k el nUmero de regresores originales.

Si Fresulta estadisticamente significativo, se rechaza Hoy se concluye que el modelo

necesita un ajuste funcional.

3.5. Consideraciones Bioéticas

La presente investigacion se realizd exclusivamente mediante el uso de fuentes
secundarias de datos, obtenidas de bases publicas y oficiales, como el Ministerio de Salud
Publica del Ecuador (MSP), el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), y productos
satelitales de acceso libre. No se trabajé con muestras bioldgicas, informacion genética, ni se

interactud directamente con seres humanos, comunidades o su conocimiento tradicional.

Por esta razén, no fue necesario obtener consentimiento informado, ya que los datos
empleados no permiten identificar directa ni indirectamente a individuos, y su uso cumple con
las condiciones de anonimato, acceso abierto y propdsito académico. No se vulnera la

privacidad, integridad ni autonomia de ningiin grupo humano.

Sin embargo, se han tenido en cuenta los principios bioéticos que rigen toda

investigacion:

- Beneficencia: Se procura contribuir al conocimiento cientifico con aplicaciones
potenciales en salud publica, orientadas a prevenir enfermedades respiratorias
como el COVID-19.

- Precaucion y responsabilidad: Se han tomado precauciones al interpretar los datos
ambientales y epidemiologicos, sefialando sus limitaciones y evitando

extrapolaciones indebidas.
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- Justicia: Se ha garantizado el acceso equitativo a la informacién utilizada,
trabajando con bases publicas y transparentes.

- Autonomia: No se afecta la libertad ni autodeterminacion de personas o
comunidades, ya que no se recopilaron datos personales ni se realizaron

intervenciones.

En cumplimiento con los lineamientos eéticos institucionales y nacionales, esta
investigacion respeta los estandares bioéticos vigentes, al centrarse exclusivamente en

analisis de datos secundarios anonimizados y de uso publico.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados

Fase 1: Caracterizacion de la evolucion de variables

4.1. Estadistica Descriptiva.
4.1.1. Resumen De Las Variables Cuantitativas

Los indicadores estadisticos que caracterizan a las variables meteorologicas y
ambientales consideradas en el estudio —temperatura media (TMP), precipitacion mensual
(PRE) y concentracion de material particulado fino (PM,.5)—, a nivel provincial se encuentran
organizados en la Tabla 4 y en la Tabla 5 a nivel agregado para las provincias de Azuay,
Guayas y Pichincha durante el periodo marzo 2020 — marzo 2021. Estos indicadores permiten
identificar la variabilidad climatica y atmosférica de cada regién, asi como su posible relacion

con la dinamica de contagios y muertes por COVID-19.

Se evidencia diferencias climaticas consistentes con la ubicacién geografica de cada
provincia. Guayas, perteneciente a la region Costa, registra la temperatura media mas alta
(25.42 °C) y también la mayor dispersion (DE = 0.94 °C), evidenciando condiciones térmicas
propias de un clima tropical humedo. En contraste, Azuay y Pichincha, situadas en la region
interandina, presentan temperaturas medias de 13.48 °C y 13.95 °C, respectivamente, con
menor variabilidad interna (DE = 0.58 °C), lo cual refleja la estabilidad térmica asociada a su

altitud promedio superior a los 2 000 msnm.

Los indicadores estadisticos utilizados para caracterizar las variables meteorolégicas,
ambientales y epidemioldgicas consideradas en el estudio fueron la media, el minimo, el
maximo y la desviacion estandar. La Tabla 4 presenta los estadisticos descriptivos de
temperatura media (TMP), precipitacion mensual (PRE), concentracion de material particulado
fino (PM;.s), contagios (CTG) y muertes (MRT) para las provincias de Azuay, Guayas y
Pichincha durante el periodo comprendido entre marzo de 2020 y marzo de 2021. Estos
resultados permiten comparar la variabilidad climatica, ambiental y epidemioldgica entre las

tres provincias analizadas.
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Tabla 4

Resumen de las variables cuantitativas por provincias marzo 2020 — marzo 2021

Variable Minimo Maximo Media Desviacion
Estandar
Provincia de Azuay
TMP (°C) 12.1 14.40 13.47692 0.5804508
PRE (mm) 1.091737 4.728433 2.31297 1.24038
PM; s (ug/m3) 6.99576 13.5094 10.41174 1.569316
CTG 78 5666 1950.07 1645.443
MRT 2 45 26.00 14.4164
Provincia de Guayas
TMP (°C) 24.2 26.85 25.42308 0.941765
PRE (mm) 0.1456892 13.393952 3.360801 4.19645
PM; 5 (ug/m3) 16.349987 33.47219 25.561956 4.91086
CTG 951 44017 6397.308 11645.23
MRT 23 1025 165.00 271.209
Provincia de Pichincha
TMP (°C) 12.9 14.75 13.95385 0.5695252
PRE (mm) 1.4832992 14.483845 5.733334 4.03450
PMy 5 (ug/m3) 6.075967 13.1431 8.520424 2.45071
CTG 219 50787 14765.077 16501.32
MRT 5 522 191.846 135.44
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Nota. TMP = temperatura media (°C); PRE = precipitacion mensual (mm); PM,.5 =
concentracién de material particulado fino (ug/m?3); CTG = numero de contagios por COVID-
19; MRT = numero de muertes por COVID-19. Calculos propios a partir de las bases de

datos utilizadas en el estudio.

Respecto a la concentracion promedio de PM,.5, Guayas presenta el valor mas
elevado (25.56 pg/m?3), seguido por Azuay (10.41 ug/m?) y Pichincha (8.52 ug/m3). Este patrén
evidencia una mayor carga de contaminantes atmosféricos en la region costera, influenciada
por la actividad industrial y vehicular de Guayaquil (Buchard et al., 2017; Castro et al., 2025).
Las provincias serranas, por su altitud y condiciones de ventilacién, mantienen
concentraciones mas bajas, lo que sugiere la presencia de fuentes locales de emision y

transporte regional de aerosoles.

Con el propodsito de complementar la descripcion provincial, se calcularon también los
estadisticos descriptivos considerando de manera conjunta las observaciones de Azuay,
Guayas y Pichincha. La Tabla 5 presenta el resumen agregado de las variables
meteoroldgicas, ambientales y epidemioldgicas para el periodo comprendido entre marzo de
2020 y marzo de 2021. Esta sintesis permite identificar el rango global de variacion y la

dispersion de las variables consideradas antes de examinar sus asociaciones.
Tabla 5

Resumen de las variables cuantitativas a nivel agregado marzo 2020 — marzo 2021

Desviacion
Variable Minimo Maximo Media

Estandar
TMP (°C) 121 26.85 17.61795 5.638209
PRE (mm) 0.1456892 14.48385 3.802368 3.645318

PM, 5 (ug/m3) 6.075967 33.4721 14.83137 8.365987

CTG 78 50787 7704.154 12595.02
MRT 2 1025 127.6154 185.7659

Nota. Los estadisticos corresponden al conjunto de observaciones de Azuay, Guayas y
Pichincha. TMP = temperatura media (°C); PRE = precipitacién mensual (mm); PM,.5 =
concentracién de material particulado fino (ug/m?3); CTG = numero de contagios por COVID-
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19; MRT = numero de muertes por COVID-19. Calculos propios a partir de datos del

INAMHI, MSP y GES DISC-NASA.

Los resultados agregados evidencian un comportamiento coherente con la diversidad
geografica del Ecuador, en particular los indicadores epidemiolégicos CTG y MRT agregados
presentan desviaciones estandar altas (12595 y 185, respectivamente), lo que confirma la
fuerte dispersion espacial y temporal del impacto del COVID-19 en Ecuador. Estas
magnitudes reflejan la concentracion de casos en provincias densamente pobladas y los picos
de contagios registrados durante las olas epidémicas de 2020. El resumen nacional aporta
evidencia empirica que sustenta la necesidad de un enfoque multivariado y longitudinal: los
elevados niveles de dispersion observados entre unidades espaciales y temporales confirman
la heterogeneidad estructural del fendmeno, una condicién esencial para justificar la

estimacion de modelos de panel.
4.1.2. Resumen De Las Covariables Cuantitativas

En la Tabla 6 se presentan los valores de las covariables estructurales y
sociodemograficas consideradas en el analisis: coeficiente de Gini (GIN), tasa de pobreza
multidimensional (POB), proporcién de adultos mayores (PMA) y densidad poblacional (DEN).
Estas variables, de naturaleza anual, fueron integradas a la estructura de datos de panel
mediante replicacion mensual, con el fin de mantener coherencia temporal con las variables

meteoroldgicas y epidemioldgicas analizadas en el modelo.

Tabla 6

Resumen de las covariables cuantitativas proyecciones afio 2020

Variable Azuay Guayas Pichincha
Coeficiente de Gini 0.433 0.418 0.473
Tasa de pobreza multidimensional (%) 0.247 0.332 0.113
Proporcion de adultos mayores (%) 0.0917453 0.0679385 0.0746151
Densidad poblacional (hab/km?) 100.6120 287.2589 337.7009
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En conjunto, las covariables analizadas evidencian una heterogeneidad estructural
que condiciona las diferencias observadas en los niveles de contagios y mortalidad por
COVID-19 entre provincias. Las disparidades en desigualdad, pobreza, envejecimiento y
densidad poblacional configuran contextos de riesgo diferenciados que se reflejan

posteriormente en los modelos de panel.
4.1.3. Visualizacion de Ila dispersion de las variables

Variables Independientes

Con el objetivo de complementar el analisis descriptivo, se elaboraron diagramas de
caja para representar la distribucion y variabilidad de las variables meteorologicas y
ambientales en Azuay, Guayas y Pichincha. La Figura 3 presenta la distribucién provincial de
la temperatura media (TMP), la precipitacién mensual (PRE) y la concentracion de material
particulado fino (PM,.5) durante el periodo comprendido entre marzo de 2020 y marzo de
2021. Este tipo de representacion permite identificar diferencias en la mediana, amplitud

intercuartilica, dispersion y posibles valores atipicos entre provincias.

Figura 3

Diagrama de caja de variables independientes por provincia marzo 2020 - marzo 2021
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Nota. TMP = temperatura media (°C); PRE = precipitacion mensual (mm); PM,.5 =
concentracién de material particulado fino (ug/m?3). Elaboracién propia a partir de los datos

utilizados en el estudio.

La temperatura muestra una separacion clara entre provincias, este comportamiento
evidencia una alta variabilidad interprovincial, asi como baja variabilidad intra-provincial; en

cuanto a la precipitacién, se observa la mas alta dispersién, especialmente en Pichincha, cuya
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amplitud intercuartilica refleja la alternancia entre meses secos y lluviosos caracteristica de
su régimen bimodal; respecto a la concentracién de PM,.5, Guayas vuelve a destacar por su
mayor variabilidad y rango intercuartilico. Esto puede indicar una mayor exposicion a
contaminantes atmosféricos en la region costera, asociada a la densidad vehicular e industrial
de Guayaquil, mientras que las provincias serranas presentan menores niveles y una

variabilidad mas acotada.

Variables Dependientes

De manera complementaria, se examiné la distribucion de las variables
epidemioldgicas utilizadas en el estudio. La Figura 4 presenta los diagramas de caja
correspondientes al numero de contagios (CTG) y muertes (MRT) por COVID-19 en Azuay,
Guayas y Pichincha durante el periodo marzo de 2020—marzo de 2021. La representacion
permite comparar la dispersion, tendencia central y presencia de valores atipicos entre las

tres provincias.
Figura 4

Diagrama de caja de variables epidemiolégicas por provincia marzo 2020 - marzo 2021

Dispersion de contagios (CTG) y muertes (MRT) por provincia
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Nota. CTG = numero de contagios por COVID-19; MRT = numero de muertes por COVID-

19. Elaboracién propia a partir de los datos epidemioldgicos utilizados en el estudio.

Los boxplots de contagios revelan una dispersion amplia en Guayas y Pichincha, con
presencia de outliers que corresponden a los picos de transmision durante los primeros meses
de la pandemia; para las muertes, la dispersién mantiene el mismo patrén espacial: los valores
mas elevados y variables corresponden a Pichincha y Guayas, con casos atipicos de
mortalidad extrema, mientras que Azuay conserva un comportamiento mas estable y de
menor magnitud. Esta heterogeneidad interprovincial sugiere que los factores estructurales y

ambientales pueden haber influido de forma diferenciada en la evolucion de la pandemia.
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4.2. Visualizacion De Tendencias Temporales

Las Figuras 5, 6 y 7 muestran la evolucion mensual de las variables meteorologicas y
ambientales durante el periodo marzo 2020 — marzo 2021. En general, se observa que la
temperatura mantuvo una tendencia estable en las tres provincias, con valores constantes
alrededor de 25 °C en Guayas y de 14 °C en Azuay y Pichincha, lo que refleja la estabilidad
térmica tipica de cada zona climatica. La precipitacion, en cambio, presenté una marcada
estacionalidad, con maximos en marzo—abril y febrero—marzo, correspondientes a las épocas
lluviosas tanto en Sierra y Costa, seguidas por un descenso sostenido hasta septiembre y una
posterior recuperacion hacia el final del periodo analizado. En cuanto al PM,.5, Guayas mostro
las concentraciones mas elevadas y variables, con un pico entre mayo y julio de 2020 (=33
Mg/m?3), coincidiendo con la reduccion del régimen lluvioso y condiciones de mayor estabilidad
atmosférica que limitan la dispersion de contaminantes; Azuay y Pichincha mantuvieron
niveles mas bajos y estables, lo que evidencia un ambiente mas limpio y menor exposicién al

material particulado.

Figura 5

Evolucién temporal de la precipitacion media por provincia marzo 2020 — marzo 2021
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Figura 6

Evolucién temporal de la temperatura media por provincia marzo 2020 — marzo 2021

Evolucion temporal de la temperatura media (°C) por provincia
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Figura 7

Evolucion temporal de la concentracion de PM2.5 por provincia marzo 2020 — marzo 2021

Evolucion temporal de la concentracion de PM2.5 por provincia
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La Figura 8 y Figura 9 ilustran la evolucion temporal de los contagios y muertes por
COVID-19. Se identifican dos fases criticas: la primera entre abril y junio de 2020, donde
Guayas registr6 los picos iniciales de contagios y mortalidad (correspondientes a la primera
ola epidémica y al colapso sanitario documentado en esa provincia), y la segunda entre
diciembre de 2020 y febrero de 2021, donde Pichincha presenta un incremento sostenido
hasta alcanzar el maximo de casos y muertes en enero de 2021. Por otro lado, Azuay mantuvo
valores reducidos y sin fluctuaciones extremas durante todo el periodo, reflejando una menor
incidencia del virus. Estas diferencias espaciales y temporales evidencian una clara
heterogeneidad interprovincial en la dindamica de la pandemia, probablemente influenciada por

factores de densidad poblacional, movilidad urbana y vulnerabilidad estructural.
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Figura 8

Evolucién temporal del numero de contagios por provincia

Evolucién temporal de contagios por COVID-19
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Figura 9

Evolucion temporal del numero de muertes

Evolucién temporal de muertes por COVID-19
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Fase 2: Analisis de influencia entre variables

4.3. Distribucion y correlaciones de las variables

4.3.1. Distribucion y correlaciones a nivel provincial

En la Figura 10 se observa la distribucion de las variables principales por provincia.
Los graficos de densidad trazados permiten notar la heterogeneidad espacial y temporal de
los datos. Pichincha presenta la mayor dispersién en el nimero de contagios y muertes,
mientras que Azuay exhibe valores mas concentrados y de menor magnitud, lo cual refleja su
menor tamano poblacional y densidad urbana. Guayas concentra las temperaturas mas
elevadas (entre 24 °C y 27 °C) y las mayores concentraciones de PM,.s, coherentes con su
condicion costera e industrial; Azuay y Pichincha muestran distribuciones mas estrechas de

temperatura y concentraciones reducidas de contaminantes. La precipitacion muestra fuerte
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asimetria derecha en las tres provincias, destacando la variabilidad estacional y la presencia

de meses con lluvias intensas, especialmente en Pichincha.
Figura 10
Distribucion de variables meteorologicas, ambientales y epidemiologicas por provincia

(marzo 2020 — marzo 2021)
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Para poder estudiar las correlaciones entre variables explicativas fue necesario
primero testear la normalidad. La Figura 11 muestra los QQ-plot que permiten visualizar la
adecuacion de las variables a la distribucion normal: es una herramienta exploratoria previa a
la seleccién del coeficiente de correlacion (Pearson o Spearman). En términos generales las
variables TMP, PRE y PM, s presentan una alineacion relativamente cercana a la diagonal
tedrica en las tres provincias, lo que sugiere una distribucién aproximadamente normal; las
variables CTG y MRT exhiben desviaciones marcadas respecto a la linea de referencia,
evidenciando asimetrias positivas y la presencia de valores extremos que reflejan picos

epidémicos mensuales.
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Figura 11
QQ Plots de normalidad de las variables por provincia

QQ-Plots de normalidad por variable
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Se probé normalidad numéricamente con el Test Shapiro-Wilk, para los pares de
variables en la cual al menos una era de distribuciéon no paramétrica se tested correlacion con
el método “Spearman”, para aquellos pares normales se aplicé el método de Spearman. Los
resultados se muestran la Tabla 7: presenta los coeficientes de correlacion bivariada entre las
variables meteoroldgicas y PM,.5 para las tres provincias analizadas. En general, se evidencia
una relacion negativa entre la precipitacion y el material PM,.5, mas pronunciada en Guayas
y en menor medida en Pichincha, donde las lluvias contribuyen a la reduccion de
contaminantes. La correlacion positiva entre temperatura y PM,.s en Guayas indica que las
condiciones calidas favorecen la acumulacion de particulas. Azuay no muestra asociaciones
estadisticamente significativas, reflejando una mayor estabilidad climatica y menor

variabilidad térmica.
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Tabla 7

Matriz de correlaciones entre variables independientes por provincias

Provincia Variable 1 Variable 2 Método Correlacion p-value
Azuay PRE TMP Spearman -0.017 0.957
Azuay PRE PM,.s Spearman -0.429 0.146
Azuay TMP PM,.s Pearson -0.063 0.837
Guayas PRE TMP Spearman 0.692 0.011
Guayas PRE PM,.s Spearman -0.802 0.002
Guayas TMP PM,.s Pearson -0.507 0.077

Pichincha PRE TMP Pearson -0.235 0.440

Pichincha PRE PM,.z Pearson -0.601 0.030

Pichincha TMP PM,.z Pearson 0.146 0.634

Nota. Correlaciones bivariadas entre variables independientes por provincia. Se emplearon
coeficientes de Spearman o Pearson segun la distribucion de los datos. Se puede apreciar

visualmente estos resultados en la Figura 12.

64



Figura 12

Heatmap de correlaciones entre variables por provincia

Mapa de correlaciones entre variables por provincia
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4.3.2. Correlaciones entre variables a nivel agregado

Los graficos Q-Q presentados en la Figura 13 son una herramienta visual exploratoria.
En las representaciones a), b) y c¢) los puntos se desvian de la linea diagonal tedrica,
especialmente en los extremos, lo que evidencia la presencia de asimetrias y posibles valores
atipicos, resultado esperable dado el comportamiento estacional y la variabilidad intermensual
de las condiciones climaticas y de calidad del aire. Las representaciones d) y €) muestran la
distribucion de los contagios y muertes por COVID-19 en la muestra total: en ambos casos se
observa una desviacion clara respecto a la linea diagonal, con asimetria positiva y presencia
de valores extremos en los cuantiles superiores, atribuible a los picos epidémicos durante los

meses criticos de la pandemia.

Figura 13

QQ Plots de normalidad de las variables a nivel agregado
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La Tabla 8 muestra las correlaciones entre las variables meteorologicas y la
concentracion de material particulado PM,.s considerando la muestra total. La prueba de
Shapiro—Wilk indicé que en las distribuciones de normalidad en las distribuciones, se aplico el
coeficiente de Spearman, adecuado para relaciones monétonas no lineales. Los resultados
evidencian una correlacion negativa moderada entre PRE y PM,.; (—0.568), lo que sugiere
que mayores niveles de precipitacion tienden a reducir la concentracion de particulas en el
aire por procesos de lavado atmosférico. Se observa una correlaciéon positiva entre TMP y
PM,.5 (0.606), indicando que las condiciones mas calidas pueden favorecer la acumulacion
de aerosoles o limitar su dispersion. La correlacion entre PRE y TMP (-0.081) revela
independencia estadistica entre ambas variables. En conjunto, los resultados confirman

relaciones fisicas coherentes con la dinamica atmosférica tropical del Ecuador.

Tabla 8

Matriz de correlaciones entre variables independientes a nivel agregado (Spearman)

PRE T™MP PM,.5
PRE 1.000 -0.081 -0.568
TMP -0.081 1.000 0.606
PM,.5 -0.568 0.606 1.000

Nota. Se puede apreciar visualmente estos resultados en la Figura 14.
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Figura 14

Heatmap de correlaciones de variables independientes a nivel agregado

Matriz de correlaciones (Spearman) - conjunto de datos completo
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La Tabla 9 presenta las correlaciones entre las variables sociodemograficas: densidad
poblacional (DEN), indice de desigualdad de Gini (GIN), proporcion de adultos mayores (PMA)

y poblacion total (POB). Los resultados evidencian una alta correlacion negativa entre GIN y

. —05
-1.0

POB (-0.991) (provincias con mayor poblacion tienen una distribucion del ingreso mas
equitativa). Asimismo, se observa una correlacion negativa fuerte entre DEN y PMA (-0.887),
indicando que las zonas con mayor densidad poblacional registran menor proporcién de
adultos mayores, un patréon coherente con la concentracion urbana de poblacion joven y
laboralmente activa. Las demas correlaciones son moderadas o débiles, lo que sugiere que
no existe colinealidad severa entre los predictores. Por estas razones se eliminaron las

covariables de PMA y POB para los analisis posteriores.

Tabla 9

Matriz de correlaciones entre covariables independientes a nivel agregado (Pearson)

DEN GIN PMA POB
DEN 1.000 0.444 -0.887 -0.325
GIN 0.444 1.000 0.018 -0.991
PMA -0.887 0.018 1.000 -0.146
POB -0.325 -0.991 -0.146 1.000

Nota. Se puede apreciar visualmente estos resultados en la Figura 15.



Figura 15

Heatmap de correlaciones de covariables independientes
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Los analisis de correlacion revelan patrones de asociacion diferenciados entre los
grupos de variables. Las variables meteoroldgicas presentan dependencias moderadas
coherentes con procesos fisicos atmosféricos, mientras que las covariables
sociodemograficas exhiben relaciones estructurales internas vinculadas con la distribuciéon
poblacional y la desigualdad. Esta diferenciaciéon justifica el tratamiento en bloques
independientes (meteoroldgico y socioecondmico) en la modelizacién posterior, y para reducir
la multicolinealidad se aplica Analisis de Componentes Principales (PCA) para sintetizar la
informacion de estas variables sin pérdida significativa de variabilidad; en el caso de las

covariables se eliminaron aquellas que estaban altamente correlacionadas.

4.4. Analisis de Componentes Principales (PCA)

El andlisis de componentes principales (PCA) se aplicé como estrategia de reduccion
de dimensionalidad sobre el conjunto de variables meteorolégicas y ambientales (TMP, PRE
Y PM,.5), tal que se pueda sintetizar la informacion atmosférica sin pérdida sustancial de
variabilidad. Los resultados del PCA de la Tabla 10 muestran que los dos primeros
componentes principales explican conjuntamente el 98.49 % de la varianza total del conjunto
de datos, con proporciones individuales del 66.39 % para PC; y 32.10 % para PC,. En
consecuencia, la dimensionalidad del bloque meteorolégico se redujo de tres a dos
componentes sin pérdida significativa de informacion estadistica (Jolliffe y Cadima, 2016).
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Tabla 10

Proporcion y varianza explicada por cada componente del PCA

Componente Desviacién estandar Proporcion de varianza Proporcion acumulada

PC1 1.4113 0.6639 0.6639
PC2 0.9813 0.3210 0.9849
PC3 0.2129 0.0151 1.0000

En la Tabla 11 se observa que el Componente Principal 1 (PC,) presenta cargas
positivas altas para la temperatura (0.646) y para el PM,.5 (0.700), y una carga negativa
moderada para la precipitacién (—0.305). Este patrén sugiere que PC, representa condiciones
cédlidas y secas asociadas a mayor concentracion de material particulado, lo cual caracteriza
escenarios atmosféricos de acumulacion de contaminantes; mientras tanto, el Componente
Principal 2 (PC,) se encuentra dominado por la precipitacion (0.918) y en menor medida por
la temperatura (0.394), esto refleja condiciones humedas o pluviales, que favorecen procesos

de dispersion de aerosoles.

PC; y PC, resumen dos ejes fisicos fundamentales del comportamiento
meteoroldgico: el primero vinculado al calentamiento y estabilidad del aire, y el segundo a la
dinamica hidrica y ventilacion atmosférica. En sintesis, el PCA permitié reducir la colinealidad
entre las variables meteorolédgicas y obtener factores latentes ortogonales que capturan los
principales gradientes climaticos del periodo analizado. Por ello, los componentes PC, y PC,
fueron seleccionados como predictores representativos del bloque meteoroldgico en los
modelos de datos de panel, garantizando parsimonia y robustez en la estimacién de los

efectos sobre las variables epidemioldgicas.
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Tabla 11

Cargas de las variables en los componentes principales (matriz de rotacién)

Variable PC1 PC2 PC3
TMP 0.6461 0.3938 0.6539
PRE -0.3046 0.9185 -0.2522
PM,.5 0.6999 0.0362 -0.7133

Nota. El primer componente (PC1) explica el 66.4% de la varianza total y refleja el
efecto combinado de la temperatura y la concentraciéon de PM,.s. El segundo componente
(PC2) captura un 32.1% adicional, principalmente asociado con la precipitacion. En conjunto,
los dos primeros componentes explican el 98.5% de la variabilidad de los datos

meteorologicos.

La Figura 16 muestra la proyeccién de las provincias en el plano definido por los dos
primeros componentes principales. Se distingue un claro gradiente espacial: Guayas se
asocia a condiciones célidas, secas y con mayor carga de PM,.s, mientras que Pichincha se
ubica en el eje de mayor precipitacion y Azuay mantiene una posicion intermedia. La
orientacion ortogonal de las variables confirma que los ejes PC; y PC, capturan dimensiones
atmosféricas complementarias, lo que respalda su inclusién como predictores sintéticos del

bloque meteoroldgico en el modelo de panel.
Figura 16

Proyeccion de las provincias en el plano factorial (biplot del PCA)

Proyeccion de las provincias en el plano factorial (PCA)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de TMP, PRE y PM2.5 (2020-2021)
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Fase 3: Estimacidn y analisis de modelo de regresion

4.5. Estimacion del modelo de datos de panel

En esta seccién se presenta la estimacion del modelo de datos de panel, cuyo objetivo
es medir como influyen las variables meteorolédgicas y socioecondémicas en la expansion del
COVID-19 en las provincias estudiadas. Para ello, se evaluaron tres especificaciones
economeétricas: el modelo Pooled OLS, el modelo de efectos fijos (FE) y el de efectos
aleatorios (RE). Con el objetivo de identificar la estructura mas adecuada para los datos se
aplicaron las pruebas de seleccién de modelo (Chow, Breusch—Pagan, Hausman) y los test
de diagndstico de supuestos para determinar la conveniencia de incorporar errores robustos
de Driscoll-Kraay. Finalmente, se estimaron los modelos por bloques meteorolégico y
socioecondmico, lo que permitid una interpretacion diferenciada de los determinantes

climaticos y estructurales del contagio y la mortalidad por COVID-19.
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4.5.1. Modelo Contagios COVD-19 (marzo 2020 - 2021)

Tabla 12

Resultados de modelos de panel para Contagios por COVID-19

Modelo POOLED OLS
Variable Estimacion Error Estandar t-valor p-valor
(Intercept) 332046.60 270186.89 1.2290 0.2275
PC1 -14872.25 10019.96 -1.4843 0.1470
PC2 -4589.78 5936.85 -0.7731 0.4448
DEN 188.19 119.61 1.5733 0.1249
GIN -838044.18 676682.25 -1.2385 0.2240

R? =0.2873; R? ajustado = 0.2035; F(4, 34) = 3.426, p = 0.0186.

Modelo Efectos Fijos FE

Variable Estimacion Error Estandar t-valor p-valor
PC1 -14872.30 10020.00 -1.4843 0.1470
PC2 -4589.80 5936.90 -0.7731 0.4448

R?=0.1281; R? ajustado = 0.0255; F(2, 34) = 2.497, p = 0.0973.

Modelo De Efectos Aleatorios RE

Variable Estimacion Error Estandar t-valor p-valor
(Intercept) 332046.60 270186.89 1.2290 0.2191
PC1 -14872.25 10019.96 -1.4843 0.1377
PC2 -4589.78 5936.85 -0.7731 0.4395
DEN 188.19 119.61 1.5733 0.1157
GIN -838044.18 676682.25 -1.2385 0.2155

R?=0.2873; R? ajustado = 0.2035; x3(4) = 13.7056, p = 0.0089.
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La Tabla 12 muestra la comparacion de los tres modelos: el modelo Pooled OLS
presenta el mejor ajuste global, con un R? . ..q, = 0.2035 y una significancia conjunta del
modelo (p = 0.0186), lo que sugiere una capacidad explicativa moderada de las variables
meteoroldgicas y socioeconémicas. En contraste, el modelo de efectos fijos (FE) reduce su
poder explicativo (R%;,,5:qq0 = 0.0255) y no alcanza significancia global (p = 0.097), lo que
indica que las variaciones intra-provinciales no aportan informacion adicional relevante. El

modelo de efectos aleatorios (RE) mantiene resultados similares al Pooled, con igual g2 ., ..,

y significancia global (p < 0.01), sugiriendo que la variabilidad entre provincias puede

modelarse como aleatoria sin afectar la consistencia de los estimadores.

En cuanto a los coeficientes individuales, ninguna variable resulta estadisticamente
significativa al 5 %, aunque los signos son coherentes con la teoria: PC1 y PC2 muestran
efectos negativos sobre los contagios (menor transmision bajo condiciones calidas o
hamedas), mientras que DEN y GIN presentan signos positivos, indicando que la densidad
poblacional y la desigualdad tienden a incrementar la propagacién. Los resultados justifican
mantener la especificacion Pooled o RE, por lo que es necesaria la validacion mediante

pruebas de seleccion formal (Chow, Breusch—Pagan y Hausman).
Pruebas de selecciéon del modelo de panel para contagios por COVID-19
Para determinar el modelo de datos de panel mas adecuado, se aplicaron las pruebas:

o F de efectos fijos (Chow test), Lagrange Multiplier de Breusch—Pagan (LM test) y
Hausman. El test F para efectos individuales (pFtest) arrojo un resultado no
definido (F = NaN; p = NA), lo que indica ausencia de variabilidad significativa
entre unidades o insuficiencia de grados de libertad para estimar efectos fijos. En
consecuencia, no se justifica el uso del modelo de efectos fijos frente al modelo
agrupado (Pooled OLS).

e El test LM de Breusch—Pagan (y? = 1.625; p = 0.2024) no rechaza la hipétesis
nula de homogeneidad entre individuos, es decir que no existen efectos aleatorios
significativos, y por tanto, el modelo Pooled OLS resulta estadisticamente
equivalente al de efectos aleatorios.

e El test de Hausman (y2 = 3 x 10-14; p = 1) muestra que no existen diferencias
sistematicas entre los estimadores de efectos fijos y aleatorios, por lo que ambos
resultan consistentes, aunque el modelo RE es menos eficiente debido a la falta

de variabilidad individual significativa.
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Los tres contrastes apuntan hacia la preferencia del modelo Pooled OLS como

especificacion adecuada para los contagios por COVID-19, al no evidenciarse efectos

individuales relevantes entre provincias.

Modelo Pooled OLS por Bloques

Dada la naturaleza heterogénea de las variables explicativas, el modelo se estimé de

manera diferenciada en dos bloques conceptuales:

(1) bloque meteoroldgico, que integra las condiciones atmosféricas sintetizadas en los

componentes principales (PC4, PC,),

(2) bloque socioecondémico, que agrupa factores estructurales como la densidad

poblacional (DEN) y el coeficiente de Gini (GIN).

Tabla 13

Modelo Pooled OLS por Bloques (sin Driscoll-Kraay)

Bloque Meteorolégico

Variable Estimate Std. Error t-value p-value
(Intercept) 7704.20 1893.20 4.0695 0.0002***
PC1 -2002.70 1359.00 -1.4737 0.1493
PC2 4350.50 1954.50 2.2259 0.0324*
R?=0.1653, R? ajustado = 0.1189, F(2, 36) = 3.563, p = 0.0387.
Bloque Socioeconémico

Variable Estimate Std. Error t-value p-value
(Intercept) -53970.79 37854.01 -1.4258 0.1626
DEN 33.579 20.502 1.6379 0.1102
GIN 121345.09 90060.84 1.3474 0.1863

R?=0.1826, R? ajustado = 0.1372, F(2, 36) = 4.021, p = 0.0265.
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En el bloque meteoroldgico de la Tabla 13, el modelo Pooled OLS muestra un ajuste
moderado, los componentes derivados del PCA explican aproximadamente el 12 % de la
variacién en los contagios. EI componente PC; presenta un coeficiente negativo, aunque no
significativo, lo que sugiere que condiciones calidas y secas podrian asociarse con una ligera
disminucion en los casos. Por su parte, PC, es positivo y significativo, puede indicar que
combinaciones de precipitacion y temperatura moderadas tienden a favorecer un incremento
en los contagios. Estos resultados respaldan la existencia de efectos atmosféricos
diferenciados sobre la propagacion viral, aunque de magnitud limitada. En el bloque
socioecondmico, el modelo explica una proporcion similar de la variabilidad, pero con signos
y magnitudes mas coherentes con la literatura (Pani et al., 2022). Los coeficientes positivos
de DEN y GIN reflejan que mayor densidad poblacional y desigualdad social tienden a elevar
los niveles de contagio, lo cual es consistente con estudios recientes que vinculan la
concentracién urbana y la vulnerabilidad estructural con la expansion del COVID-19
(Ganegoda et al., 2021; Pani et al., 2022).

Ambos modelos confirman que, si bien las condiciones meteorolégicas aportan
informacion relevante sobre la dinamica estacional de los contagios, los factores
socioecondmicos tienen un peso relativamente mayor y explican de forma mas estable las

diferencias interprovinciales en la incidencia de la enfermedad.
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Tabla 14

Modelo por bloques con errores robustos Driscoll-Kraay, variable CTG

Variable Bloque Meteorolégico Bloque Socioecondémico
PC1 -2002.74** (975.06)
PC2 4350.51 (2781.01)
DEN 33.579** (16.50)
GIN 121345.10** (64361.31)
Constante 7704.15*** (2654.21) -53970.79** (27992.31)
R? 0.165 0.183
R? ajustado 0.119 0.137
F(2, 36) 3.563** 4.021*

Nota. Estimaciones de los modelos Pooled OLS corregidos con errores robustos de Driscoll—

Kraay. *p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01.

4.5.2. Modelo Muertes por COVD-19 (marzo 2020 - 2021)

En la estimacion inicial del modelo de mortalidad MRT se aplicaron también las tres
especificaciones clasicas del andlisis de datos de panel: modelo Pooled OLS, modelo de
efectos fijos (FE) y modelo de efectos aleatorios (RE). Para determinar la estructura mas

adecuada, se realizaron las pruebas de contraste estandar:

o Eltest F para efectos individuales arrojo un valor F = —Inf, p-value = NA, lo que indica
que no existen efectos individuales significativos; por tanto, el modelo de efectos fijos

no resulta apropiado frente al modelo agrupado.

o El test de Breusch-Pagan (LM), con un valor x* = 1.625, p = 0.2024, sugiere que no
hay evidencia de varianza entre unidades, descartando la conveniencia del modelo de

efectos aleatorios.

o El test de Hausman (x* = 5.11x10™", p = 1) confirma la consistencia del modelo Pooled
respecto a las alternativas FE y RE, indicando que no existe correlacién sistematica

entre los efectos individuales y las variables explicativas.
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En consecuencia, el modelo Pooled OLS se considera la especificacion mas adecuada
para analizar la mortalidad, dado que no se detectan efectos no observados significativos

entre provincias.

En la Tabla 15 se observa los resultados del modelo Pooled OLS, corregido con
errores robustos de White—Huber (HC3), muestran que las variables meteorolégicas y
socioecondmicas explican parcialmente la variabilidad de la mortalidad por COVID-19. En el
bloque meteoroldgico, los coeficientes de los componentes principales PC; y PC, no
resultaron estadisticamente significativos, lo cual indica que las condiciones atmosféricas
sintetizadas en estos factores no tuvieron un efecto directo sobre la mortalidad. El bloque
socioecondmico evidencia una relacibn mas relevante: aunque las variables densidad
poblacional (DEN) y desigualdad (GIN) no presentan significancia individual, el modelo
conjunto es significativo (F = 3.355; p < 0.05), con un R? ajustado de 0.110, lo que sugiere que
las diferencias estructurales entre provincias pueden contribuir parcialmente a explicar las

variaciones en la mortalidad.

Estos resultados apuntan a que los factores socioecondmicos presentan un mayor
peso explicativo sobre la mortalidad que los meteoroldgicos, aunque la magnitud del efecto

global sigue siendo moderada.
Tabla 15

Modelo por bloques con errores White—Huber, variable MRT

Variable Bloque Meteorolégico Bloque Socioeconémico
PC1 19.382 (15.457)
PC2 14.370 (24.349)
DEN 0.730
GIN -181.514
Constante 127.615*** (37.919) 31.135
Observaciones 39 39
R2 0.027 0.157
R? ajustado -0.027 0.110
F(2, 36) 0.508 3.355**

Nota. Estimaciones Pooled OLS con correccién robusta de White—Huber aplicadas a la
variable dependiente MRT. *p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01.
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4.6. Validacion de supuestos estadisticos
Variable CTG

La validacion de los supuestos estadisticos se efectué de manera independiente para
los bloques meteorologico y socioeconémico, con el fin de garantizar la consistencia y

robustez de las estimaciones obtenidas bajo el modelo Pooled OLS.
¢ Normalidad de los residuos

La prueba de Shapiro-Wilk arrojo W = 0.7767 (p = 2.88x107¢) para el bloque
meteoroldgico y W = 0.6982 (p = 1.18x1077) para el bloque socioeconémico, indicando
rechazo de la hipotesis nula de normalidad en ambos casos. Dado que los residuos no se
distribuyen normalmente, se optd por aplicar correcciones robustas de varianza (Driscoll—-
Kraay y White—Huber) para obtener estimaciones consistentes ante violaciones de este

supuesto.
¢ Heterocedasticidad

La prueba Breusch—Pagan evidencid heterocedasticidad en el bloque meteorolégico
(BP = 8.256, p = 0.0161 < 0.05), mientras que en el bloque socioecondémico no se detectd
evidencia significativa (BP = 3.595, p = 0.1657 > 0.05). Esto sugiere que las varianzas de los
errores no son constantes en el modelo meteoroldgico, por lo que se justificd el uso de errores

robustos en la estimacion final.
e Autocorrelacion

El contraste Breusch—Godfrey/Wooldridge revel6 autocorrelacion de primer orden en
ambos bloques: en el Bloque meteorologico: x* = 25.256, p = 0.0214; en el Bloque
socioecondmico: x2 = 30.739, p = 0.0037. La presencia de autocorrelaciéon serial indica
dependencia temporal en los residuos, lo que refuerza la eleccion de estimadores robustos a

la autocorrelacion y heterocedasticidad, como Driscoll-Kraay.
¢ Dependencia transversal

El test de Pesaran CD mostré evidencia significativa de dependencia contemporanea
entre las unidades de seccién cruzada en ambos bloques (z = 4.25, p = 2.14x107® para el
bloque meteoroldgico y z = 4.46, p = 8.03%x107¢ para el socioecondmico). Esto implica que los
residuos de las provincias no son independientes, lo cual respalda el uso de estimadores

robustos que corrigen tanto autocorrelacion como dependencia transversal.

Los resultados de las pruebas de diagnéstico confirman que los supuestos clasicos de
homocedasticidad, independencia y normalidad no se cumplen plenamente en los modelos

de contagios. Sin embargo, la aplicacién de correcciones robustas de varianza (Driscoll—-
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Kraay) garantiza la validez inferencial de los coeficientes estimados, haciendo que los

modelos sean robustos y confiables para la interpretacion econométrica.
Variable MRT

Al igual que en el caso de los modelos de contagios, se evaluaron los principales
supuestos estadisticos del modelo Pooled OLS aplicado a la variable de mortalidad (MRT),
diferenciando los bloques meteorolégico y socioecondmico. Los resultados permitieron
determinar la validez de las estimaciones y la necesidad de aplicar correcciones robustas en

caso de incumplimiento.
e Normalidad de los residuos

La prueba de Shapiro—Wilk mostré valores W = 0.65 (p = 1.98x1078) para el bloque
meteorologico y W = 0.62 (p = 8.77x107®) para el bloque socioeconémico, esto es, un rechazo
de la hipétesis nula de normalidad en ambos casos. Esto indica que los residuos no siguen
una distribucién normal; sin embargo, debido al tamafio muestral moderado y al uso de
estimadores robustos (White—Huber), los coeficientes estimados permanecen consistentes y

validos para inferencia
¢ Heterocedasticidad

Los resultados de la prueba Breusch—Pagan no mostraron evidencia de
heterocedasticidad: en el Bloque meteorolégico BP = 2.55, p = 0.28, en el Bloque
socioecondmico: BP = 2.37, p = 0.31. Asi, se acepta la hipétesis de homocedasticidad, lo que
sugiere que las varianzas de los errores son constantes y no afectan la eficiencia de los

estimadores.
e Autocorrelacion

El test Breusch—Godfrey/Wooldridge evidencié ausencia de autocorrelacién serial en
ambos modelos: en el Bloque meteorolégico: x* = 11.732, p = 0.5498; en el Bloque
socioeconomico: x* = 11.93, p = 0.54. Ambos valores p mayores a 0.05 confirman que los
errores no presentan correlacion temporal, cumpliéndose el supuesto de independencia de

los residuos a lo largo del tiempo.
e Dependencia transversal

El contraste Pesaran CD arrojé z = 0.48 (p = 0.63) para el bloque meteorolégicoy z =
0.43 (p = 0.67) para el bloque socioecondmico, esto indica ausencia de correlacion

contemporanea entre las provincias.
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4.7. Ajuste funcional del modelo

En la Tabla 16 se muestran los resultados de la prueba RESET de Ramsey aplicada
a los modelos Pooled OLS por bloques (meteoroldgico y socioeconémico) para las variables
dependientes CTG (contagios) y MRT (mortalidad). En todos los casos, los valores p
obtenidos son superiores al umbral de 0.05, lo que indica que no se rechaza la hipotesis nula
del test de Ramsey. Por tanto, los modelos lineales propuestos presentan una adecuada forma
funcional, sin evidencia de especificacion incorrecta o necesidad de incluir términos no
lineales o interacciones. De acuerdo con Wooldridge (2021), este resultado respalda la
consistencia del modelo en su forma lineal, y segun Gujarati y Porter (2020), la ausencia de
errores de especificacion garantiza que las inferencias derivadas de los coeficientes

estimados sean validas y no sesgadas.

Tabla 16

Resultados del test RESET de Ramsey por bloques y variable dependiente

Variable Bloque analizado Estadistico F p-valor Conclusién

dependiente

CTG Meteorolégico 1.4449 0.242 No se rechaza H,: especificacion
(PC4, PCy) funcional correcta.

CTG Socioeconémico 0.0000 1.000 No se rechaza H,: especificacion
(DEN, GIN) funcional correcta.

MRT Meteoroldgico 0.1424 0.965 No se rechaza Hy: modelo
(PC4, PCy) correctamente especificado.

MRT Socioeconémico 0.0000 1.000 No se rechaza Hy: modelo
(DEN, GIN) correctamente especificado.
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DISCUSION

Los resultados de la presente investigacion permiten integrar de forma coherente los
hallazgos derivados de los bloques meteoroldgico y socioecondmico, contrastando su
influencia conjunta sobre los contagios y muertes por COVID-19 en las provincias de Azuay,
Guayas y Pichincha durante el periodo 2020-2021. El analisis basado en modelos de datos
de panel con estimaciones Pooled OLS robustas, evidencié diferencias notables en el grado
de asociacién entre las condiciones ambientales, los factores estructurales y los indicadores
epidemiologicos, propésito que perseguian los Objetivos Especificos 1, 2 y 3 de esta

investigacion.
Efecto de las variables meteorolégicas

El bloque meteorolégico —compuesto por los componentes principales PC, y PC,
derivados de la temperatura, la precipitacion y la concentracion de PM,.;— mostré efectos
moderados pero consistentes sobre los contagios. En particular, el PC, evidencié significancia
estadistica (p < 0.05) bajo correccion de Driscoll-Kraay, sugiriendo que los contrastes
térmicos y la variabilidad pluviométrica condicionan la dispersién del virus. Este resultado
coincide con investigaciones previas que sefialan la sensibilidad del SARS-CoV-2 a los
cambios de humedad y temperatura, asi como al transporte de aerosoles finos en entornos
urbanos (Ganegoda et al., 2021; Bashir et al., 2020). No obstante, la magnitud del efecto fue
reducida, lo que concuerda con estudios que advierten que las variables meteoroldgicas
actuan como moduladores indirectos, mas que como determinantes primarios del contagio
(Ahmad et al., 2022).

En el caso de la mortalidad (MRT), las variables atmosféricas no presentaron
significancia estadistica, lo cual sugiere que las condiciones climaticas no influyeron
directamente en la letalidad del virus, sino de manera indirecta a través de la carga viral

ambiental o la exposicion prolongada a contaminantes (Coccia, 2021).
Efecto de las variables socioeconémicas

El bloque socioecondmico, integrado por la densidad poblacional (DEN) y el indice de
desigualdad (GINI), presenté asociaciones mas sélidas con los indicadores epidemiolégicos.
En el modelo de contagios, ambos coeficientes fueron significativos tras la correccién Driscoll—
Kraay, lo cual puede estar en concordancia con que las areas con mayor concentracion
urbana y desigualdad social registraron tasas mas elevadas de infeccién. De hecho, este
hallazgo respalda la evidencia empirica que asocia la vulnerabilidad social con la propagacion
del COVID-19, debido a las limitaciones en el distanciamiento fisico, la movilidad laboral

informal y la exposicion ocupacional (Ahmed et al., 2020; Gozzi et al., 2021).
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Para la mortalidad, aunque los coeficientes no alcanzaron significancia estadistica, el
signo esperado de GINI fue positivo, confirmando la tendencia observada en la literatura
internacional: la desigualdad y la pobreza aumentan la exposicion a comorbilidades y reducen

la capacidad de respuesta sanitaria (Oronce et al., 2020; Bambra et al., 2020).
Efecto global

En conjunto, los modelos sugieren que la dinamica de contagios estuvo mas
influenciada por factores estructurales que por condiciones meteoroldgicas, aunque ambas
dimensiones interactuan. La exposicion a contaminacion atmosférica y la densidad urbana
elevada generan entornos de mayor riesgo, donde la dispersion viral se ve potenciada por la
concentracién de particulas finas y la movilidad humana, particularmente en Guayas durante
los primeros meses de la pandemia. En cambio, la mortalidad reflejo la capacidad adaptativa

de los sistemas de salud y las diferencias socioeconémicas, mas que los factores ambientales.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El presente estudio tuvo como objetivo general cuantificar el efecto de las variables
meteorologicas y socioeconomicas sobre el esparcimiento del COVID-19 en Ecuador,
mediante la aplicacion de un modelo de regresion multiple basado en datos de panel que
capturara simultaneamente la variabilidad temporal e interprovincial durante el periodo marzo
2020 — marzo 2021. El analisis descriptivo evidencié coherencia climatica de los datos con la
ubicacion geografica de las provincias. Guayas presenté la mayor temperatura media (=26
°C) y concentracion de PM; s, mientras que Pichincha mostro valores inferiores de temperatura

y mayores precipitaciones, coherentes con su localizacion andina.

La estructura espacial y temporal identificada permitié sintetizar la informacién
mediante Analisis de Componentes Principales (PCA), del cual emergieron dos componentes
representativos de las condiciones atmosféricas conjuntas (PC; y PC,), que explicaron mas
del 98 % de la varianza total del bloque meteorolégico. PC; (66% de varianza) puede
interpretarse como un indicador sintético de calor y contaminacién acumulada, cuya variacion
refleja la interaccion entre radiacion solar, estabilidad atmosférica y emisiones urbanas; PC»
refleja la influencia de los regimenes de lluvia y procesos de ventilacion sobre la dispersion o

acumulacion de aerosoles en el aire, tipicos de la regidn interandina y del Austro.

La exploracion de los indicadores de desigualdad, densidad poblacional, proporcién
de adultos mayores y pobreza multidimensional evidencié disparidades estructurales entre
provincias, destacando Guayas por su mayor densidad urbana y desigualdad social. Las
correlaciones entre variables confirmaron la necesidad de modelar estos factores de manera
separada del bloque meteorolégico, evitando colinealidad y preservando la interpretacién

econdmica del modelo.

Tras comparar las especificaciones Pooled OLS, efectos fijos y efectos aleatorios, las
pruebas de seleccién (Chow, Breusch—Pagan y Hausman) demostraron que no existen
efectos individuales significativos entre provincias, por lo que el modelo Pooled fue el mas
eficiente. Los diagnésticos de supuestos estadisticos revelaron heterocedasticidad,
autocorrelacion y dependencia transversal en los modelos de contagios, y un mejor
comportamiento de los residuos en los modelos de mortalidad. Por ello, se aplicaron errores
robustos Driscoll-Kraay para CTG y White—Huber (HC3) para MRT.

El analisis evidencio una relacion estadisticamente significativa entre los componentes

atmosféricos y el nivel de contagios. En particular, PC, (variabilidad de temperatura y
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precipitacion) mostré un efecto positivo sobre el nimero de casos, mientras que PC;
(condiciones célidas y secas) present6 una relaciéon negativa. Esto sugiere que los patrones
climaticos estacionales y la ventilacién atmosférica influyen en la dispersién del virus, aunque
su impacto es moderado y dependiente del contexto urbano. En los modelos de mortalidad,
los efectos meteorologicos no fueron significativos, indicando que el clima incide mas en la
transmision que en la letalidad, coincidiendo con lo reportado por Ganegoda et al. (2021) y
Coccia (2021).

Las variables densidad poblacional y desigualdad social fueron las de mayor peso
explicativo. Su relacion positiva y significativa con los contagios confirma que la aglomeracién
urbana y la inequidad estructural amplifican la transmision del virus, coherente con la
evidencia empirica internacional (Ahmed et al., 2020; Gozzi et al., 2021). Aunque los efectos
sobre la mortalidad no resultaron significativos, la direccion de los coeficientes sugiere que la
desigualdad puede agravar la vulnerabilidad y reducir la capacidad de respuesta sanitaria en
provincias con menor equidad social. En términos estadisticos, el bloque socioecondémico
explicd una proporcion ligeramente mayor de la variabilidad total que el bloque meteorolégico,

reforzando su rol determinante en la dindmica epidemiologica.

Los resultados del test RESET de Ramsey (p > 0.05 en todos los casos) confirmaron
la adecuada especificaciéon funcional lineal del modelo. Asi también, la validacién de
supuestos evidencié que las correcciones robustas adoptadas aseguran la fiabilidad de los
coeficientes estimados. De acuerdo con Wooldridge (2021), esto garantiza que los parametros
obtenidos son insesgados, consistentes y eficientes, dentro de las restricciones propias del

panel analizado.
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RECOMENDACIONES

Entre las principales limitaciones del estudio se reconoce el tamafio reducido del panel
(tres provincias, 13 periodos mensuales), lo que restringe la potencia estadistica y la
posibilidad de capturar efectos espaciales complejos. Asimismo, las series meteoroldgicas y
de PM,s corresponden a promedios provinciales, por lo que no reflejan variaciones
intraurbanas significativas. Por esto, para investigaciones futuras se recomienda ampliar la
escala temporal y espacial, incorporar indicadores sanitarios (capacidad hospitalaria,
vacunacion, movilidad) y aplicar modelos dinamicos de panel o espaciales (SAR, SEM, SDM)

que permitan capturar interdependencias geograficas y efectos rezagados en el tiempo.

Dado que la mortalidad no se explicé plenamente por los factores incluidos, futuras
investigaciones deberian integrar indicadores como la capacidad hospitalaria, tasas de
vacunacion, edad media de contagio, movilidad poblacional y acceso a servicios médicos, que

podrian explicar mejor la severidad de los brotes.

Los resultados sugieren que la desigualdad y densidad urbana son determinantes
cruciales en la propagacion del COVID-19. Por tanto, el modelo puede adaptarse como
instrumento de diagnédstico y planificacion preventiva ante futuros eventos sanitarios,

ayudando a focalizar intervenciones en territorios con alta vulnerabilidad estructural.
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