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Resumen

Este trabajo analiza las series de infec-
ciones y muertes acumuladas por Co-
vid-19 en México entre fines de febrero 
y el 31 de diciembre de 2020. Ambas se-
ries resultan integradas de orden 1 (I(1)) 
y cointegradas, por lo cual se modelan 
con un vector de corrección de error 
(vec). 

Diversas estimaciones con la técnica 
vec encuentran una elasticidad, de lar-
go plazo, de muertes a contagios que es 
inferior a la unidad. Este resultado im-
plica que el aumento en los contagios 
bajaría la tasa de letalidad de la enfer-
medad, aunque a un ritmo lento. 

El análisis es útil para hacer extrapo-
laciones; si los contagios reales fueran 
40 veces superiores a los registrados y las 
muertes fueran dos veces mayores a las 
oficiales, tres millones de infectados re-
gistrados implicaría un número oficial 
de muertos de entre 190 mil y 250 mil, 
pero un número real podía llegar hasta 
medio millón. 

Palabras clave: Covid-19, contagios 
totales, contagios diarios, muertes to-
tales, muertes diarias, tasa de letalidad

Abstract

This work analyzes the series of infec-
tions and deaths accumulated by Co-
vid-19 in Mexico between the end 
of February and December 31, 2020. 
Both series are integrated of order 1 (I 
(1)) and cointegrated, for which they 
are modeled with an error correction 
vector (vec).

Several vec estimations find a long-
term elasticity of deaths to infections 
lower than one. This result implies that 
the increase in infections will reduce 
the fatality rate of the disease, although 
at a slow pace.

The analysis is useful to make ex-
trapolations, if the real infections were 
40 times higher than those registered 
and the deaths were twice the num-
ber of the off icial ones, three mil-
lion registered infected would imply 
an official death number of between 
190 and 250 thousand, but a number 
real not very far from half a million. 

Keywords: Covid-19, total infections, 
daily infections, total deaths, daily 
deaths, fatality rate. 
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1. Introducción

La enfermedad, que en inglés se denomina coronavirus disease 2019 y que se co-
noce más comúnmente como Covid-19, surgió en China a fines de 2019 y está 
causando graves estragos en la salud de la mayor parte de los países del mundo. 
En México, los primeros casos se reportaron a fines de febrero, pero la enfermedad 
se expandió con gran rapidez, y por un tiempo su propagación semejaba a una 
curva exponencial. A fines de septiembre, se reportaron cerca de 740 mil infec-
ciones acumuladas y más de 77 mil fallecimientos en los mismos términos. Para 
fines de diciembre, estos mismos números fueron de más de 1 400 000 y de más de 
120 mil, en el mismo orden. La tasa de letalidad1 de este mal en México fue cer-
cana a 9.0% en los últimos meses de 2020, una de las más grandes del mundo.

Los efectos nocivos sobre la salud que causa esta enfermedad han propiciado 
que se tomen medidas de confinamiento, las cuales han sido obligatorias en mu-
chos lugares del mundo. Las consecuencias económicas de esas medidas han sido 
muy graves. En México, más de diez millones de personas dejaron de percibir 
ingresos por su trabajo en abril. El producto interno bruto (pib) del segundo tri-
mestre de 2020 cayó más de 18%, aunque después ha habido una recuperación 
parcial. Para fin de 2020 se espera una caída anual promedio del pib en México 
cercana a 10%. 

Los hechos anteriores sugieren que es muy relevante conocer la dinámica de la 
expansión de la enfermedad y de los fallecimientos que causa, pues de esa manera 
pueden tomarse las medidas más adecuadas, tanto en términos de salud como 
económicas. En comparación con otros países, México ha llevado a cabo pocas 
pruebas de laboratorio para detectarla. Por tal motivo, también en términos rela-
tivos, resultan importantes otras formas de detectar la propagación de este mal.

Este trabajo utiliza técnicas de la econometría de series de tiempo para caracte-
rizar el proceso dinámico de propagación de Covid-19 y de las muertes asociadas 
a esta enfermedad en México, entre los últimos días de febrero de 2020 y el 31 de 
diciembre de ese mismo año. En particular, el estudio estima la elasticidad de largo 
plazo de las muertes con respecto a los contagios. Este concepto es importante 

1 Por tasa de letalidad se entiende el número de personas fallecidas por la enfermedad 
divididas entre el número total de personas contagiadas por el mismo mal. En cambio, 
tasa de mortalidad es el número de personas fallecidas debido a la misma enfermedad, 
pero divididas por la población total del país en cuestión. 



La expansión de Covid-19 en México en 2020: 
un enfoque desde la econometría de series de tiempo

Sobre México. Temas de Economía. Nueva Época 37

porque al conocer dicha variable también se pueden proyectar las muertes espera-
das ante contagios crecientes y la dinámica de la tasa de letalidad de la enfermedad. 

El estudio está dividido en cuatro secciones. La primera hace una descripción 
de los contagios y las muertes generadas por Covid-19 en México entre febrero 
y diciembre de 2020, como ya se comentó. El segundo apartado analiza estadísti-
camente las series de contagios y muertes por esta enfermedad, así como su posi-
ble relación de largo plazo. Dados los resultados de la segunda sección, la tercera 
estima un modelo de vector de corrección de error (vec) bivariado para las series 
que se analizan. La cuarta lleva a cabo un ejercicio de bondad de ajuste de dos 
de los vec estimados en la sección anterior y proyecta la relación de contagios 
y muertes con varios de los modelos analizados a lo largo del artículo. 

Los resultados de la segunda sección de este trabajo sugieren que las series 
de infecciones y muertes acumuladas en México no son estacionarias, sino in-
tegradas de orden 1 (I(1)) y que muy probablemente estén cointegradas. Por tal 
razón se propone la estimación de un vec bivariado en la tercera sección. 

La estimación de un grupo grande de modelos vec sugiere que la elasticidad 
de las muertes a los contagios es menor a la unidad. Esto indica que conforme au-
mentan los contagios, la tasa de letalidad disminuirá, pero de manera moderada. 

Diversos modelos estimados, entre ellos dos vec, muestran que tres millones 
de infecciones registradas por Covid-19 podrían ocasionar entre 190 mil y 250 
mil muertes. Como es posible que haya un factor de subregistro de contagios 
de alrededor de 40 veces, y de muertes de entre dos y tres veces, tres millones 
de contagios implicaría a casi toda la población, o a una proporción tal que se es-
taría ya en la inmunidad de rebaño, lo que daría lugar a que al final de la pandemia 
podría haber hasta medio millón de fallecidos en México por Covid-19.

Hay un grupo considerable de estudios empíricos sobre las infecciones y muertes 
por Covid-19 utilizando técnicas de econometría de series de tiempo. Algunos 
de ellos usan modelos univariados tipo arima, por ejemplo, Dehesh et al. (2020) 
para diversos países principalmente de Asia, y Benvenuto et al. (2020) para Italia. 
Otros, como el de Khan et al. (2020) y Kumari et al. (2021) utilizan la técnica 
de vectores autorregresivos (var) para analizar los contagios, las muertes y los 
enfermos recuperados en Pakistán e India, respectivamente. En el caso de Méxi-
co, el trabajo de Gómez Cravioto et al. (2020) aborda la expansión de contagios 
y muertes por Covid-19 en la primera etapa de la enfermedad con diversas téc-
nicas, entre ellas un var. 
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El problema de utilizar la técnica var para analizar las muertes y los contagios 
de la enfermedad que nos concierne es que las series de estas variables no son 
estacionarias, o cuando menos no muestran los rasgos de estacionariedad tradi-
cionales, por lo cual pueden ser mejores para el análisis otras técnicas como la de 
vec . Hemos encontrado muy pocos estudios internacionales que utilicen vec para 
abordar contagios y muertes por Covid-19 y no pudimos localizar ninguno para 
México. El trabajo de Paolo et al. (2020) lleva a cabo el análisis de un vec para 
hospitalizaciones y entradas a unidades de cuidados intensivos en algunas regio-
nes de España, Italia y Suiza. 

2. La infección de Covid-19 en México

En los últimos días de 2019 se reportó en China la aparición de una nueva enfer-
medad denominada Covid-19, por las siglas en inglés coronavirus disease 2019, 
como ya se comentó. Esta infección es provocada por un virus identificado como 
sars-Cov-2. Inicialmente, la enfermedad se caracteriza por presentar síntomas 
similares a los de la influenza común, pero más adelante los pulmones, y en oca-
siones otros órganos vitales, pueden verse seriamente afectados. En un porcentaje 
todavía no del todo identificado este mal lleva a la muerte.

La enorme capacidad del virus para replicarse ha implicado que el Covid-19 
se encuentre actualmente en la gran mayoría de los países del mundo. España, 
Estados Unidos e Italia fueron de los más afectados en los primeros meses de 2020; 
luego los contagios y las muertes cayeron, pero repuntaron pronto en Estados 
Unidos y más adelante también en España e Italia. 

En México, los primeros casos reportados de Covid-19 se hicieron públicos 
a fines de febrero de 2020. Un mes después ya había más de 700. El 31 de di-
ciembre la cifra acumulada de personas contagiadas fue superior a 1 400 000, 
y el número oficial de muertos de ese mismo día fue de un poco más de 123 mil.

Hasta los primeros días de octubre, las infecciones y las muertes diarias siguie-
ron el patrón que se conoce como de curva epidémica (ver por ejemplo Guilligan, 
1990; Torok, 2003; Lee y Wong, 2010; Yang et al., 2015), en el cual las variables 
bajo estudio, al nivel diario, suben a lo largo del tiempo, llegan a un máximo 
y comienzan a caer. 

El patrón descrito se rompió en octubre, cuando tanto las infecciones como 
las muertes diarias comenzaron a subir otra vez, en una nueva curva que todavía 
pudiera no alcanzar otro máximo local. 
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Grá�ca 1. Curva epidémica de contagios por Covid-19 en México
Miles de infecciones diarias

Del 1 de marzo al 31 de diciembre de 2020

Rojo: Datos observados.
Gris: Suavización exponencial.
Fuente:Elaborada por el autor con datos de la página de Internet de la Organización Mundial de la Salud 
https://www.who.int/es  La dirección donde directamente aparecen los datos es  https://who.sprinklr.com/
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Grá�ca 2. Fallecimientos diarios por Covid-19 en México
Miles de fallecimientos diarios 

Del 1 de marzo al 31 de diciembre de 2020

Rojo: Datos observados.
Gris: Suavización exponencial.
Fuente:Elaborada por el autor con datos de la página de Internet de la Organización Mundial de la Salud 
https://www.who.int/es  La dirección donde directamente aparecen los datos es  https://who.sprinklr.com/
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Las Gráficas 1 y 2 muestran los contagios y muertes por Covid-19 en México 
al nivel diario. Las figuras en naranja son una suavización exponencial de los datos 
observados, los cuales se muestran en azul y, como claramente puede verse, tienen 
una enorme varianza, especialmente en el caso de los decesos. Un máximo local 
de los contagios diarios ocurrió en los primeros días de agosto, mientras que el 
de las muertes tuvo lugar a fines de junio. 

Las gráficas muestran claramente que hubo un mínimo local de contagios 
y muertes diarias en octubre de 2020. A partir de entonces ambas variables 
han vuelto a aumentar. A fines de 2020, las muertes diarias apenas alcanzaron 
el máximo local que se observó en junio, pero los contagios superaron con creces 
el umbral al que llegaron en agosto. 

La tasa del letalidad, que se define como la razón de muertes a contagios, puede 
observarse en la Gráfica 3.

En la Gráfica 3 se observa que la mencionada tasa sube a gran velocidad entre 
marzo y junio de 2020. Después baja un poco y luego se estabiliza alrededor 
del 10% entre julio y octubre. A partir de ahí se reduce porque, como se observa 
en las gráficas anteriores, los contagios de la segunda ola de Covid-19 en México 

Grá�ca 3. Tasa de letalidad de Covid-19 en México
(Muertes totales/contagios totales)

Entre marzo y diciembre de 2020

Fuente:Elaborada por el autor con datos de la página de Internet de la Organización Mundial de la Salud 
https://www.who.int/es  La dirección donde directamente aparecen los datos es  https://who.sprinklr.com/
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suben con mayor rapidez que las muertes. Aun así, el último día de 2020 la tasa 
fue de 8.8%

Cabe señalar que el 10 de octubre las autoridades sanitarias de México hicieron 
un ajuste brusco hacia arriba tanto en las serie de contagios como en la de muertes. 
Esto propicia un problema cuando se utilizan en su forma pura, pues se rompe 
la continuidad de una serie de manera artificial. 

Para paliar el problema descrito, con los datos oficiales hasta el 9 de octubre 
se hizo un pronóstico del día 10 con un modelo de var de 53 rezagos, el cual tie-
ne una bondad de ajuste muy elevada. Luego se consideraron los datos oficiales 
entre el 10 de octubre y el 31 de diciembre y se obtuvieron los datos anteriores 
aplicando hacia atrás las tasas de crecimiento diarias de los datos oficiales hasta 
el 9 de octubre y el pronóstico del 10 de ese mismo mes. Esto le da una continui-
dad a la series que en realidad es muy probable que exista. 

Los datos oficiales muestran que en los primeros días de octubre había en-
tre cuatro mil y cinco mil contagios diarios y entre 300 y 400 muertes diarias 
por Covid-19. El 10 de octubre se reportaron poco más de 30 mil contagios y tres 
mil muertes, pero en los días siguientes volvió a haber un número de contagios 
y muertes muy similares a los que ocurrieron antes del 10 de octubre.

Es claro que en el 10 de octubre hubo un ajuste por contagios y muertes que ocu-
rrieron en días y tal vez en meses anteriores. Mantener exactamente los datos 
oficiales falsea la realidad y genera problemas de estimación; el primero de ellos 
la no normalidad de los residuales que surjan en las estimaciones. 

3. Análisis de las series de infecciones y muertes acumuladas por 
Covid-19 en México

El objetivo de esta sección es analizar las series de contagios y muertes por Co-
vid-19, ambas en términos acumulados, para determinar sus principales carac-
terísticas y la probable relación que existe entre ellas. 

3.1. Análisis de raíces unitarias de las series en cuestión

El primer ejercicio consiste en averiguar si las series en cuestión tienen o no raí-
ces unitarias. Para ello, se llevan a cabo diversas pruebas, entre las cuales tal vez 
las más conocidas sean las de Dickey-Fuller y la de Phillips-Perron (Dickey y Fu-
ller, 1979; Phillips y Perron, 1988). 
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Al aplicar estas pruebas, si resulta que las series son estacionarias, de modo 
que los contagios y las muertes acumuladas llegan a un máximo y ahí se estabili-
zan, es posible analizar su dinámica conjunta directamente sobre los logaritmos 
de las series en cuestión mediante la técnica de var. En caso de que las series re-
sulten no estacionarias, pero estén cointegradas, la dinámica conjunta de ambas 
series se pueda analizar por medio de un vec. Si las series son no estacionarias, 
pero no están cointegradas, el recurso para caracterizar su dinámica conjunta 
puede ser un var de sus cambios logarítmicos, siempre y cuando dichos cambios 
sean estacionarios. 

La Tabla 1 muestra las pruebas de raíces unitarias para los logaritmos de las 
infecciones y las muertes acumuladas por Covid-19 en México y sus cambios 
logarítmicos. El análisis se lleva a cabo con datos diarios desde el 29 de febrero 
de 2020 al 31 de diciembre de ese mismo año.

En total se aplicaron siete pruebas.2 En seis de ellas la hipótesis nula es que 
hay raíces unitarias. En la prueba kpss (Kwiatkowski et al., 1992) la hipótesis 
nula es que la serie en cuestión es estacionaria. Solo tres rechazan la hipótesis 
nula de raíces unitarias tanto para el logaritmo de los contagios como el corres-
pondiente a las muertes.3 En cambio, las seis pruebas cuya hipótesis nula es la 
de raíces unitarias rechazan dicha hipótesis en los cambios logarítmicos de ambas 
variables bajo estudio. La prueba kpss rechaza la hipótesis de estacionariedad 
en todos los casos. 

Aunque el análisis no es concluyente, pues la prueba kpss rechaza incluso que los 
cambios logarítmicos de las variables en cuestión sean estacionarios, la mayoría 
sugiere que los logaritmos de las infecciones y las muertes son series no estaciona-
rias integradas de orden uno (I(1)) y sus cambios logarítmicos constituyen series 
estacionarias (integradas de orden cero (I(0)).

2 Para la prueba de Dickey-Fuller tradicional ver Dickey y Fuller (1979), para la prueba 
de Dickey-Fuller con cambio estructural ver Perron y Vogelsang (1992). Para las pruebas 
dfgls y Elliot-Rothenberg-Stock de punto óptimo, ver Elliot et al. (1996). Para la prueba 
de Phillips-Perron, ver Phillips y Perron (1988), para la prueba kpss ver Kwiatkowski 
et al. (1991), para la prueba de Ng-Perron ver Ng y Perron (2001). 

3 Con más de 95% de confianza. 
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3.2. La relación de largo plazo entre los contagios y las muertes por Covid-19 
en México

Si las series de los logaritmos de contagios y muertes fueran I(1) habría que anali-
zar si están cointegradas. La cointegración es un término introducido por Engle 
y Granger (1987). Muchas series son crecientes a lo largo del tiempo y, por lo 

Tabla 1. Pruebas de raíces unitarias sobre el logaritmo y el cambio logarítmico 
de los contagios y las muertes por Covid-19 en México

(En términos acumulados)
Información diaria entre los primeros días de marzo y el 31 de diciembre de 2020

Logaritmo de 
los contagios 
acumulados

Logaritmo de 
las muertes 
acumuladas

Cambio 
logarítmico de 
los contagios 
acumulados

Cambio 
logarítmico 

de las muertes 
acumuladas

adf(x) -3.6*** -4.0*** -3.1** -11.5***

adf(z) con cambio estructural -10.3*** -23.9*** -12.6*** -12.2***

dfgls 0.7 1.9 -3.4*** -11.5***

pp -3.7*** -14.6*** -25.1*** -10.8***

kpss 1.8vvv 1.1vvv 1.5vvv 1.2vvv

ers 1507.9 6816.1 0.3*** 0.5***

NgP nprru nppru prru*** prru***

adf(x): Prueba de Dickey-Fuller tradicional. x = 3 para el logaritmo de los contagios; x = 9 para el logaritmo 
de los fallecimientos; x = 4 para el cambio logarítmico de los contagios; x = 8 para el cambio logarítmico de los 
fallecimientos.
adf(z): Prueba de Dickey-Fuller tradicional con cambio estructural. z = 0 en el logaritmo de los contagios; 
z = 0 para el logaritmo de los decesos; z = 0 para el cambio logarítmico de los contagios; z = 0 para el cambio 
logarítmico de los fallecimientos. 
dfgls: Prueba ajustada de Dickey-Fuller que elimina la tendencia de la serie.
pp: Prueba de Phillips-Perron.
kpss: Prueba de Kwiatkowski-Phillips-Shmidt-Shin. 
ers: Prueba de Elliot-Rothenberg-Stock de punto óptimo.
Ng: Prueba de Ng-Perron. 
* Puede rechazar la hipótesis nula de raíces unitarias con entre 90% y 95% de confianza.
**Puede rechazarse la hipótesis nula de raíces unitarias con entre 95% y 99% de confianza.
*** Puede rechazar la hipótesis nula de raíces unitarias con más de 99% de confianza.
vvv Puede rechazar la hipótesis nula de estacionariedad de la prueba kpss con más de 99% de confianza.
prru: Puede rechazar raíces unitarias nprru: no puede rechazar raíces unitarias con 90% o más de confianza.
Fuente:Elaborada por el autor con datos de la página de Internet de la Organización Mundial de la Salud https://
www.who.int/es La dirección donde directamente aparecen los datos es  https://who.sprinklr.com/

https://www.who.int/es
https://www.who.int/es
https://who.sprinklr.com/
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tanto, tienen una gran correlación entre ellas. Sin embargo, en muchas ocasiones 
no tienen ninguna relación causal. La cointegración implica que la combinación 
lineal de una o varias series no estacionarias genera un residual estacionario. En las 
que no están cointegradas eso no sucede. 

La cointegración es una característica que se encuentra en un conjunto de series. 
Per se  no significa que las series tengan una causalidad entre ellas. Sin embargo, 
normalmente es más probable que estén cointegradas series en las que hay alguna 
causalidad, a que series no estacionarias, las cuales no tienen relación alguna, 
generen combinaciones lineales estacionarias. 

Hay diversas pruebas de cointegración disponibles. La prueba de Engle y Gran-
ger (1987) corre una regresión simple por mínimos cuadrados ordinarios (mco) 
entre las variables no estacionarias en cuestión y luego analiza los residuales. Si es-
tos son estacionarios, entonces pueden decirse que las series están cointegradas. 
Stock (1987) señala que hay un sesgo en este tipo de estimaciones. Sin embargo, 
Banerjee et al. (1986) muestran que el sesgo disminuye de manera considerable 
con una bondad de ajuste grande (una R2 elevada). Cuthberson et al. (1992 p. 
135) indican que la regresión simple propuesta por Engle y Granger está libre 
de endogeneidad, pues los estimadores son súper consistentes. 

La prueba de cointegración de Johansen (1988) es más amplia que la de Engle 
y Granger (1987), pues estima diversas formas en las cuales las variables están 
cointegradas, es decir, puede haber varias combinaciones lineales de variables 
no estacionarias que produzcan un residual estacionario. La estimación de esta 
técnica se lleva a cabo por el método de máxima verosimilitud (mv). 

Otra prueba de cointegración de importancia es la que proponen Pesaran, Shin 
y Smith (2001) (de aquí en adelante pss, 2001), los cuales utilizan una variante 
del modelo de corrección de error (mce) (Engle y Granger, 1987) para estimar 
la relación de largo plazo entre dos o más variables. Cabe señalar que estos autores 
muestran que es posible encontrar relaciones de largo plazo no solo en variables 
no estacionarias, sino también en estacionarias, o en una combinación entre 
ambas, siempre que sean I(0) o I(1).

El método que proponen pss  (2001) es el de ardl (autorregresivo de rezagos 
distribuidos, por sus siglas en inglés). En el caso que nos ocupa de infecciones 
y muertes acumuladas por Covid-19 en México, la manera de buscar una relación 
de largo plazo entre estas variables sería colocando las más endógena, que pre-
sumiblemente son las muertes, en función de rezagos de ella misma y el valor 
contemporáneo y rezagos de los contagios. 
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En este caso, si los contagios se definen como I y los fallecimientos como F, 
la regresión ardl a estimar sería:
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La ecuación de largo plazo de los fallecimientos con respecto a los contagios 
es la siguiente:
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Una condición necesaria para que el proceso sea estable, es decir que haya una re-
lación de largo plazo entre las variables en cuestión, es: a ii

n
11

1
1<

=∑ .
 
pss (2001) 

transforman la ecuación (1) en un mce para obtener una prueba F del proceso 
de largo plazo. La hipótesis nula, en este caso, es que no hay relación de largo 
plazo entre las variables, por lo cual si la prueba F está por arriba de los valores 
críticos, se rechaza dicha hipótesis, y en caso de que las variables sean I(1) no puede 
rechazarse que haya cointegración entre ellas.

Varios programas de cómputo llevan a cabo estimaciones de ecuaciones ardl 
de manera automática. Estas rutinas escogen los números de rezagos n1 y n2 para 
lograr un cierto objetivo, en muchos casos minimizar el criterio de Akaike 
o el de Schwartz.4 Sin embargo, en algunos programas econométricos, como 
el E-Views 11, el número máximo de rezagos está topado a 12. En estimaciones 
trimestrales o anuales ese es un número relativamente alto de rezagos; en esti-
maciones mensuales puede apenas ser suficiente, pero en una estimación diaria 
ese número máximo es muy bajo.5 

4 Los criterios de Akaike y Schwartz hacen un balance entre la bondad de ajuste de la R2 y 
el número de parámetros a estimar en una regresión. Dichos criterios premian la mayor 
R2 y castigan el mayor número de parámetros a estimar. Estos criterios son mejores cuando 
su valor es el más pequeño posible (Akaike, 1974).

5 Una de las razones por las cuales el número máximo que pueden tomar n1 y n2 está to-
pado es porque el programa tiene que generar una enorme cantidad de combinaciones 
de n1 y n2 para encontrar el mínimo criterio de Akaike. Si el número máximo de rezagos 
fuera mayor a 12, las combinaciones posibles crecen de forma exponencial y la memoria 
del programa no es suficiente para generarlas. 
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Otro problema que puede surgir con la estimación ardl automática es el 
de endogeneidad. Como la o las variables independientes contemporáneas en-
tran como regresores, aun cuando el número de rezagos sea suficiente para elimi-
nar la autocorrelación de los errores no puede descartarse que haya correlación 
de esas variables independientes contemporáneas con el error, lo cual, al utilizar 
mco como método de estimación, podría generar estimadores inconsistentes.

Por lo anterior, además de una regresión ardl decidimos incluir una variante 
del mce donde no entra la variable independiente contemporánea. En el caso 
que nos ocupa, la ecuación mce a estimar sería:

d F a a d F a d It i t ii

n
i t ii

n
log log log( )( ) = + ( )( ) + ( )( ) +−= −=∑ ∑0 11 21

bb F b I vt t t1 1 2 1log log− −( ) + ( ) +    (3)
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n
log log log( )( ) = + ( )( ) + ( )( ) +−= −=∑ ∑0 11 21

bb F b I vt t t1 1 2 1log log− −( ) + ( ) +

Como el objetivo es utilizar, al menos en algunos casos, muchos más rezagos 
que 12, el número de rezagos de los cambios logarítmicos de las muertes y los 
contagios es el mismo. En este caso se podría jugar con este número fijo para 
ambas variables a manera de minimizar el criterio de Akaike o el de Schwartz.

Si los logaritmos de las variables en cuestión son I(0) o I(1), la elasticidad de lar-
go plazo de las muertes con respecto a los contagios es:

    

d F
d I

b
b

log

log

( )( )
( )( )

= − 2

1

   (4)

La ecuación (3) se puede estimar por mco sin generar estimadores inconsisten-
tes cuando el número de rezagos n es tal que el error v es un ruido blanco, pues 
en este caso no hay variables independientes contemporáneas. Además, puede 
aplicarse una variante de la prueba F de pss (2001) para la hipótesis nula en la 
cual b b1 2 0= = .

El único problema que surge con esta estimación es que quizá no sea posi-
ble recuperar la constante de largo plazo de la relación entre el logaritmo de las 
muertes y el logaritmo de los contagios, pues esta está mezclada con la constante 
a0. No obstante, si las muertes y los contagios son variables I(0) o I(1), se presume 
que a0 es el valor negativo del mce, en cuyo caso la ecuación de largo plazo de las 
muertes en relación con los contagios sería:

   
log logF a b

b
I( ) = − − ( )0

2

1  
  (5)
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La Tabla 2 muestra diversas estimaciones de la relación de largo plazo entre 
el logaritmo de las muertes y el correspondiente a los contagios en México. 

Todas las pruebas muestran la existencia de una relación de largo plazo positiva 
y significativa entre el logaritmo de las muertes y el de los contagios. El resul-
tado de las pruebas de Engle y Granger (1987) y de Johansen (1988) implicaría 
que estas series están cointegradas. No obstante, cuando se analizan los residuales 
de la ecuación de Engle y Granger (1987), solo la prueba adf(7) y la pp pueden 
rechazar raíces unitarias. En todas las demás no se puede rechazar esa hipótesis. 

La prueba de Johansen (1988) encuentra un solo vector de cointegración, que es 
el que se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Estimación de las ecuaciones de largo plazo entre el logaritmo de las muertes 
acumuladas y el logaritmo de los contagios acumulados
Variable dependiente: logaritmo de las muertes acumuladas

Estadístico t en paréntesis

Métodos Constante
Elasticidad de las muertes 

a los contagios

Prueba F de Pesaran, Shin 
y Smith en pruebas tipo 

ardl o mce

Engle y Granger -6.3
(-43.4***)

1.31
(111.8***)

-

Johansen 0.8
(1.3)

0.77
(17.9***)

-

ardl 0.21
(0.3)

0.82
(18.8***)

13.7***

mce1 2.0
(1.8*)

0.69
(8.5***)

85.8***

mce2 0.51
(0.8)

0.79
(14.5***)

10.8***

Los estadísticos t de la prueba de Engle y Granger pueden no ser fiables.
La prueba de Johansen se estimó con 37 rezagos de las variables correspondientes.
La prueba ardl se llevó a cabo con la subrutina de E-Views 11 con un máximo de 12 rezagos y resultó un ardl 
(12,12), 12 rezagos para el logaritmo de las muertes y 12 rezagos para el logaritmo de los contagios, lo que 
minimizó el criterio de Akaike.
La prueba mce1 considera 1 rezago de las diferencias de los logaritmos de las variables involucradas.
La prueba mce2 considera 40 rezagos de las diferencias de los logaritmos de las variables involucradas.
* Significativo al 90% de confianza.
** Significativo al 95% de confianza.
*** Significativo al 99% de confianza. 
Fuente:Elaborada por el autor con datos de la página de Internet de la Organización Mundial de la Salud 
https://www.who.int/es La dirección donde directamente aparecen los datos es  https://who.sprinklr.com/

https://www.who.int/es
https://who.sprinklr.com/
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La prueba mce1 se corrió solo con un rezago de las diferencias de las variables 
dependiente e independiente. En contraste, la prueba mce2 buscó minimizar 
el criterio de Akaike, lo cual se logró con 40 rezagos de las diferencias de cada 
logaritmo. En las pruebas ardl y mce1 y 2 el estadístico F de pss (2001) resultó 
altamente significativo, rechazando en forma contundente la hipótesis nula de no 
existencia de relación de largo plazo entre las variables, lo que implica la presun-
ción de existencia de una relación positiva entre ambas variables. 

Excepto por la prueba de Engle y Granger (1987), las demás muestran una elas-
ticidad estimada de muertes a contagios menor pero no muy lejana a la unidad. 
Esto querría decir que conforme aumenta la cantidad de contagios la tasa de le-
talidad se reduce, pero poco.

4. Estimación de un modelo vec para el análisis de la dinámica de 
contagios y muertes por Covid-19 en México

Los resultados de la sección anterior sugieren la conveniencia de llevar a cabo 
un análisis más detallado de relación entre muertes y contagios por Covid-19 
en México, que compatibilice la dinámica de corto plazo con la relación existente 
de largo plazo entre las variables en cuestión. También conviene hacer un análisis 
bivariado más que univariado, como es el caso de las relaciones vistas en la sección 
anterior, porque, aunque parece haber una clara relación positiva de los contagios 
a las muertes, no puede descartarse a priori que haya una doble causalidad donde 
las muertes también impacten a los contagios.6 

Por lo anterior, proponemos utilizar la metodología de un vec, el cual analiza 
la dinámica de un sistema conformado por las muertes y los contagios de Co-
vid-19, pero tomando en cuenta la relación de largo plazo entre estas variables. 

En el caso que nos ocupa, la mayoría de las pruebas de raíces unitarias mos-
traron que las series de los logaritmos de las muertes y los contagios no son esta-
cionarias. Las pruebas de cointegración en general también muestran que hay 
una relación de largo plazo entre las variables que nos conciernen. Utilizar un vec 
6 Aunque después se explicará esto de nuevo, las muertes podrían incrementar los contagios 

futuros cuando los familiares y amigos de los difuntos se juntan para hacer duelo por la 
persona fallecida o salen a arreglar trámites de pagos de primas de seguros y otros asuntos 
jurídicos. Por otra parte, al menos en teoría las muertes podrían reducir los contagios 
futuros cuando el incremento de dichas infecciones propicia que otras personas se cuiden 
más. 
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tiene la ventaja de que también esta metodología hace una prueba de cointegra-
ción de Johansen. Si se llegara a rechazar en esta prueba la cointegración, el vec 
se transforma en un var. Esto quiere decir que los modelos vec contienen a los 
var, pero no al revés. Si existe alguna duda sobre si hay o no cointegración entre 
las variables en cuestión, o si estas son o no estacionarias, lo mejor es utilizar 
un vec. 

Los modelos vec surgen con posterioridad a los modelos de vectores autorre-
gresivos var (Sims, 1980). Un modelo var muestra un sistema de dos o más varia-
bles, donde los valores contemporáneos de cada una de estas variables dependen 
de rezagos de ellas mismas y de las demás variables. Estos modelos son idóneos 
para variables estacionarias, pero pueden ser inviables para analizar variables 
no estacionarias (ver por ejemplo Sims et al., 1990).

Un modelo vec (Johansen, 1995; Hendry y Juselius, 2000;  pss, 2000; Lutke-
pohl, 2005a, 2005b; Kilian y Lutkepohl, 2017) es un sistema de ecuaciones en el 
cual las diferencias de distintas variables se relacionan con los rezagos de ellas 
mismas y de las demás variables, al tiempo que en cada ecuación se impone 
una relación de cointegración entre las variables, la cual se estima por el método 
de Johansen (1988, 1995).

En el caso que nos ocupa de muertes y contagios por Covid-19 en México, 
el vec correspondiente se formula como:
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Donde el término log logF It t− −( ) + ( ) +( )1 1 1 0γ γ  muestra la relación de coin-
tegración en el largo plazo entre el logaritmo de los contagios acumulados (I) y el 
logaritmo de las muertes (F) en los mismos términos de Covid-19 en México. 
Los términos   y v son variables aleatorias que idealmente se distribuyen de ma-
nera normal con media cero.

Para comprender cómo funciona un vec conviene expresar las ecuaciones (6) 
y (7) en notación matricial: 
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El determinante de la matriz característica 
a a
b b
0 0 1

0 0 1

γ
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   es: a b a b0 0 1 0 0 1 0γ γ− = .  

Si las series I y F son integradas de orden 1, las series d(log(I)) y d(log(F)) serán 
integradas de orden cero y tendrán una media constante. Por lo anterior, en el 
plano donde los fallecimientos están en el eje vertical y  los contagios en el eje ho-
rizontal, las funciones d Ilog( )( ) = 0  y d Flog( )( ) = 0  serán la misma función, 
o serán dos funciones que tienen exactamente la misma pendiente.

En el caso que nos ocupa, si partimos del punto donde las dos funciones de lar-
go plazo constituyen la misma función, cuando las muertes y los contagios están 
sobre dicha función d I d Flog log( )( ) = = ( )( ) =0 0 , el sistema estará en reposo 
sobre algún punto de tal relación de largo plazo. Si hay un choque permanente 
en alguna de las funciones, entonces el sistema entrará en un movimiento donde 
los contagios y las muertes podrían moverse sin alcanzar reposo, pero los cambios 
logarítmicos sí alcanzarán un valor estable. 

En general, en este trabajo nos centraremos en los casos donde el valor de ajus-
te ao  es negativo y el valor b0  es positivo o cero en las ecuaciones (6) y (7), pues 
es cuando, en muchos casos, el sistema es globalmente estable y, si está fuera de la 
relación de largo plazo log logF It t− −( ) + ( ) +1 1 1 0γ γ , tiende a dicha relación.

Para mostrar lo anterior, analizaremos de manera breve un sistema donde γ 1 0<  
y a a b bi i i i1 2 1 2 0= = = =  para toda i ≥ 1.  Esto quiere decir que el modelo vec no 
tiene rezagos de las diferencias de los logaritmos de las variables en cuestión. 

En este caso, el sistema de ecuaciones en diferencias (8) se expresa como:
 

 

d F

d I

a a
b b

Ft

t

tlog

log

log

lo

( )( )
( )( )










=










( )−0 0 1

0 0 1

1γ
γ gg I

a
b vt t

t

−( )








 +

+
+











1

0 0

0 0

γ
γ


 (9)

Suponiendo γ 1  menor a cero, el diagrama de fase de este sistema puede obser-
varse en la gráfica 4.
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En una situación hipotética inicial de equilibrio, las ecuaciones d Ilog( )( ) =
0
0   

y  d Flog( )( ) =
0
0  son la misma ecuación y el sistema está en un punto de reposo, 

por ejemplo, el punto “a” en la Gráfica 3. En ese punto los contagios y las muertes 
no se modifican y la relación de largo plazo entre ellas es:

   log logF I( ) = − − ( )γ γ0 1   (10)

Como γ 1  es negativo, esta relación es positiva.
Supongamos que hay un choque permanente en la ecuación de contagios, 

de modo que se mueve a la derecha (por ejemplo, porque el parámetro v en el sistema 
(8) se convierte en un factor determinístico que aumenta en forma permanente). 
En ese caso, los contagios aumentan en el período actual, lo que se observa grá-
ficamente como un desplazamiento de la función d Ilog( )( )

0
 a d Ilog( )( )

1
 y la 

flecha que va del punto a al punto b. Sin embargo, ese aumento actual de contagios 
propicia un aumento de las muertes el siguiente período, pues el parámetro a0γ 1

Grá�ca 4. Diagrama de fase entre los logaritmos de las muertes y contagios por Covid-19

Fuente: Elaboración del autor.
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en el sistema (8) es positivo, ya que ambos a0  y γ 1  son negativos. Este aumento 
de muertes al siguiente período se representa con la flecha que va del punto b al 
punto c en la gráfica 4. A su vez, el incremento de las muertes en el siguiente 
período aumenta los contagios del que sigue, pues el parámetro b0  es positivo, 
lo que se observa en la gráfica con la flecha horizontal que parte del punto c. Este 
proceso teórico no tiene fin. Las dos variables continuarían aumentando en for-
ma indefinida. 

Si el choque mencionado fuera temporal, la ecuación d Flog( )( ) =
1
0  regresa 

a donde estaba antes y el sistema converge a un nuevo punto de reposo sobre la recta 
original, pero con más muertes e infecciones acumuladas (un punto al noreste 
del punto a sobre esa misma recta). 

En el caso en el cual  a0 es negativo y  b0 es cero, un choque positivo permanen-
te en los contagios genera un movimiento similar al descrito en el caso anterior, 
pero en este no habría un incremento sin fin de las variables en cuestión, sino 
que el sistema volvería a un punto de reposo sobre la función d Flog( )( ) = 0  
aun cuando la función d Ilog( )( ) = 0  no regresara a su lugar original. En este 
caso la trayectoria sería la que va solo del punto a al b y de ahí al c. En el punto 
c terminaría el proceso dinámico, con más muertes y contagios que en el punto 
original, pero nuevamente en reposo. 

Claramente, aun cuando sea posible caracterizar la relación de cointegración 
de largo plazo (10), los valores de a0  y b0  son cruciales porque puede ser que, 
aunque exista esa relación, el sistema no converja a la misma. 

Es necesario enfatizar que la inclusión de rezagos de las diferencias de los lo-
garitmos de las variables en cuestión puede modificar las dinámicas que hemos 
ejemplificado. Pueden darse casos en que se generen oscilaciones convergentes 
o divergentes o dinámicas diferentes a las que mostramos en el ejemplo más sen-
cillo donde no hay rezagos.7 

Se llevaron a cabo estimaciones del vec conformado por las ecuaciones (6) 
y (7). Normalmente la estimación que se reporta es aquella en la cual el núme-
ro de rezagos de las diferencias de las variables en cuestión minimiza el criterio 
de Akaike o de Schwartz. Sin embargo, en este caso el criterio de Akaike baja 

7 Un sistema de ecuaciones diferenciales similar a (8) sería estable si λ1  y a0  son menores 
a cero y b0  es positivo, algo muy similar a lo que sucede en el sistema de ecuaciones 
en diferencias cuando no hay rezagos de las diferencias de los logaritmos de las variables 
en cuestión (Chiang, 1984; Takayama, 1985). 
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de manera monotónica al incluir más rezagos. El criterio de Schwartz se minimiza 
con 37 rezagos de las diferencias de las variables bajo análisis.

El concepto de la elasticidad de muertes a contagios por Covid-19 es relevante, 
porque indica de qué forma se altera la tasa de letalidad de la enfermedad cuando 
aumenta el número de contagios. Eso es muy útil para hacer cálculos aproximados 
de cuántas personas van a morir si se infecta un cierto porcentaje de la población. 
Por otra parte, el modelo vec con 37 rezagos da resultados muy sensatos en tér-
minos de las funciones de impulso-respuesta, pero no tiene una bondad de ajuste 
dinámica demasiado elevada, pues termina sobreestimando, de manera conside-
rable, tanto los contagios como las muertes en los últimos meses del año en curso.

Por las razones anteriores, se llevan a cabo varios ejercicios. El primero consiste 
en describir en una gráfica un resumen de estimaciones del modelo vec (sistema 
8) con entre 30 y 83 rezagos, siendo este último donde los ejercicios de causalidad 
de Granger (1969) muestran que cuando menos los contagios causan las muertes. 
Con más rezagos los ejercicios de causalidad de Granger no son significativos. 
No se muestran las estimaciones del modelo vec con rezagos menores a 30, por-
que en general presentan alta autocorrelación de los residuales.

Grá�ca 5. Elasticidad de largo plazo de muertes a contagios por Covid-19 en México
en relación con los retrasos de diferentes estimaciones VEC

Fuente:Elaborada por el autor con datos de la página de Internet de la Organización Mundial de la Salud 
https://www.who.int/es  La dirección donde directamente aparecen los datos es  https://who.sprinklr.com/
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La Gráfica 5 muestra en azul la elasticidad puntual estimada de largo plazo 
de muertes a contagios por Covid-19 en México conforme los retrasos de la esti-
mación del vec suben de 30 a 83. El promedio de las estimaciones es 0.71. La lí-
nea en verde es el valor máximo del intervalo de confianza de dicha elasticidad 
al 95%; la línea naranja es el valor mínimo de dicho intervalo.

En todos los casos los valores dentro de los intervalos de confianza están arriba 
de cero. Asimismo, excepto en un caso (cuando los retrasos son 32), el valor máxi-
mo del intervalo de confianza está debajo de la unidad. De modo que, de acuerdo 
con estas estimaciones, es posible afirmar con bastante confianza que la elasticidad 
de muertes a contagios por Covid-19 en México es inferior a uno. Un aumento 
en los contagios reduce la tasa de letalidad, aunque no en una gran proporción. 

Un segundo ejercicio consiste en mostrar las funciones de impulso-respuesta 
del vec con 37 rezagos, que es el que minimiza el criterio de Schwartz.

La ecuación de largo plazo del vec con 37 rezagos es:

   log . . logF It t( ) = + ( )0 48 0 78    (11)

Las funciones de impulso-respuesta en este caso son las siguientes.

Grá�ca 6. Funciones de impulso-respuesta de infecciones y muertes acumuladas
por Covid-19 en México con un modelo vec de 37 rezagos

Fuente:Elaborada por el autor con datos de la página de Internet de la Organización Mundial de la Salud 
https://www.who.int/es  La dirección donde directamente aparecen los datos es  https://who.sprinklr.com/
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Los valores calculados para los parámetros de estabilidad del vec a0 y b0 de las ecua-
ciones (6) y (7), o del sistema (8), son negativos, pero solo el estimador del parámetro 
a0 es significativo. El parámetro b0, aunque puntualmente negativo, es muy pequeño. 

Las funciones de impulso-respuesta a 100 días muestran resultados muy sensatos: 
un choque temporal positivo de contagios (contmex en la gráfica) afecta positiva-
mente tanto a los contagios como a las muertes (muermex1) por algún tiempo y luego 
se estabiliza. Un choque de muertes no tiene un efecto significativo en los contagios 
(porque el parámetro b0 es muy cercano a cero) y el efecto sobre las mismas muertes 
se va diluyendo. 

El ejercicio de impulso-respuesta que se presenta aquí sugiere que los contagios afec-
tan positivamente a las muertes, pero las muertes no afectan a los contagios. Llevamos 
a cabo pruebas de causalidad de Granger en las cuales utilizamos los mismos rezagos 
que se muestran en las estimaciones tipo vec (entre 30 y 83 rezagos). En todos los ca-
sos los contagios causan las muertes con más de 95% de confianza, pero las muertes 
causan los contagios con ese porcentaje de confiabilidad solo cuando se utilizan entre 
30 y 47 rezagos. 

Siguiendo con lo anterior, los contagios causan las muertes con más de 99% de con-
fianza cuando se usan entre 30 y 80 rezagos, pero las muertes causan los contagios 
con ese nivel de confiabilidad solo cuando se utilizan entre 30 y 43 rezagos.

La causalidad de los contagios a las muertes es muy lógica; menos claro es por qué las 
muertes podrían causar más o menos contagios. Una posibilidad de que los falleci-
mientos pudieran generar más contagios es que cuando alguien fallece de Covid-19, 
los familiares y las personas cercanas van a las agencias funerarias o a las compañías 
de seguros para arreglar los asuntos jurídicos que surgen de la muerte de esa persona, 
lo cual hace que se expongan a contagios que eventualmente causan más fallecimientos.

En cuanto a por qué las muertes podrían, tal vez en algunos casos, causar menos 
contagios, está el hecho de que conforme las estadísticas de fallecimientos por la enfer-
medad en cuestión aumentan, muchas personas se cuidan más y dejan de salir de casa, 
lo que podría redundar en menos contagios y eventualmente en menos muertes. 

De todas las estimaciones tipo vec que se llevaron a cabo, el parámetro b0 es a veces 
positivo, a veces negativo, pero siempre es muy pequeño, y en todos los casos no es 
significativo estadísticamente, mientras que el parámetro a0 es negativo y significativo 
en todas las estimaciones. Si el modelo vec no tuviera rezagos, eso haría que un cho-
que positivo en las muertes no tuviera un efecto en los contagios, mientras un choque 
positivo en los contagios sí tendría un efecto positivo significativo en las muertes, 
como ya se describió con anterioridad. También como ya se mencionó, las dinámicas 
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descritas pueden alterarse por la presencia de los rezagos de las diferencias de los lo-
garitmos de las variables en cuestión. 

En las gráficas de impulso-respuesta de todos los modelos vec estimados (de las cua-
les solo se está mostrando la del vec con 37 rezagos), se observa que en todos los casos 
un choque positivo de los contagios tiene un efecto considerable sobre las muertes, 
mientras que los choques de las muertes tienen efectos generalmente pequeños en los 
contagios, excepto cuando se utilizan entre 65 y 76 rezagos; en esos casos las muertes 
tienen un efecto positivo relativamente elevado en los contagios futuros. 

5. Simulación dinámica de dos modelos vec y proyecciones de 
contagios y muertes por Covid-19 en los diferentes modelos 
estimados en este trabajo

Esta sección muestra, primero, una simulación dinámica del modelo vec con 37 rezagos 
(vec37) y de un vec con 68 rezagos (vec68) el cual, aun teniendo más de 150 grados 
de libertad, es uno de los modelos estimados que muestran un alto nivel de bondad 
de ajuste dinámico.

5.1. Simulación dinámica de dos modelos vec

Una simulación dinámica consiste en estimar los parámetros de un modelo con toda 
la información disponible y después simularlo hasta la fecha donde se llevó a cabo la es-
timación, pero para realizar dicha simulación solo se utiliza la mínima información 
necesaria. En una simulación estática se estiman los parámetros de igual forma, y cada 
período (en este caso cada día) se simula con los datos realmente observados en él o en 
anteriores (días), por lo cual al ajustar los datos de cada período (día), normalmente, 
las simulaciones estáticas tienen mucho mejor bondad de ajuste que las dinámicas.8 

Las Gráficas 7 y 8 muestran los datos oficiales de las infecciones y muertes acumu-
ladas por Covid-19, así como las simulaciones dinámicas de los modelos vec con 37 y 
68 rezagos, respectivamente. Por su parte, las Gráficas 9 y 10 muestran estas mismas 
figuras, pero en el nivel diario.

8 Por ejemplo, supongamos el modelo Y Yt t= + −0 5 0 2 1. . .Si Y es por ejemplo el pib, entonces 
si los parámetros 0.5 y 0.2 se obtuvieron con una regresión entre 1990 y 2020, la simulación 
dinámica consiste en simular la ecuación utilizando únicamente el dato de Yt −1  para 1989 y to-
dos los demás de 1990 a 2020 se generan dentro de la simulación. En cambio, una simulación 
estática consiste en encontrar el pib cada año poniendo en Yt −1  el que realmente se observó 
el año anterior. 
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Grá�cas 7 y 8. Simulación dinámica de las infecciones
y muertes acumuladas por Covid-19 en México

Entre el 4 de mayo y el 31 de diciembre para el VEC de 37 rezagos
y entre el 29 de mayo y el 31 de diciembre para el VEC de 68 rezagos

Negro: Datos observados.
Gris: Simulación con el vec de 37 rezagos. Correlación de los contagios con los datos observados 0.998. Correlación de 
las muertes con los datos observados: 0.9998.
Rojo: Simulación con el vec de 68 rezagos. Correlación de los contagios con los datos observados 0.9971. Correlación 
de las muertes con los datos observados: 0.9999.
Fuente:Elaborada por el autor con datos de la página de Internet de la Organización Mundial de la Salud 
https://www.who.int/es  La dirección donde directamente aparecen los datos es  https://who.sprinklr.com/
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Grá�cas 9 y 10. Simulación dinámica de las infecciones
y muertes diarias por Covid-19 en México

Entre el 4 de mayo y el 31 de diciembre para el vec de 37 rezagos
y entre el 29 de mayo y el 31 de diciembre para el vec de 68 rezagos

Negro: Datos observados.
Gris: Simulación con el vec de 37 rezagos. Correlación de los contagios con los datos observados 0.893. Correlación de 
las muertes con los datos observados: 0.868
Rojo: Simulación con el vec de 68 rezagos. Correlación de los contagios con los datos observados 0.9081. Correlación 
de las muertes con los datos observados: 0.896.
Fuente: Elaborada por el autor con datos de la página de Internet de la Organización Mundial de la Salud 
https://www.who.int/es  La dirección donde directamente aparecen los datos es  https://who.sprinklr.com/
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Para generar la simulación dinámica del vec37 se utilizaron los datos observa-
dos hasta el 4 de mayo, y todos los demás resultados de muertes y contagios entre 
el 5 de mayo y el 31 de diciembre surgen de la simulación. En el caso del vec68, 
se emplearon los datos observados hasta el 29 de mayo, y los resultados de muertes 
y contagios hasta fin de 2020 también se generan exclusivamente en la simula-
ción. En cambio, si hubieran sido simulaciones estáticas, los resultados de muer-
tes y contagios de cada día se obtendrían utilizando todos los datos observados 
hasta el día anterior. 

La bondad de ajuste del modelo vec con 68 rezagos es mayor que la del vec 
de 37 rezagos, que es el que minimiza el criterio de Schwartz. 

Los dos modelos vec sobrestiman los contagios y las muertes por Covid-19 
en México al día 31 de diciembre, pero la sobrestimación del vec37 es muy supe-
rior en los dos casos (1.6% para el vec68 y 6.9% para el vec37 en los contagios; 
0.8% para el vec68 y 7.3% para el vec35 en las muertes).

La sobrestimación del vec37 es mayor porque este modelo dinámico no puede 
reproducir la caída de las muertes y los contagios diarios que tuvo lugar aproxi-
madamente entre julio y octubre de este año (Gráficas 9 y 10, 1 y 2), mientras 
que el vec68 reproduce mucho mejor dicha caída. 

En la estimación de modelos de este tipo tal vez sea conveniente llevar a cabo 
muchas variantes para tener resultados menos sesgados. En caso de que se hubiera 
escogido el vec37 solo porque minimiza el criterio de Schwartz, la reproducción 
de la dinámica observada de las variables de interés de este artículo no hubiera 
sido la mejor que se pudiera encontrar.

5.2. Proyecciones de contagios y muertes a largo plazo con diferentes modelos 
estimados en el artículo

Esta misma sección muestra una proyección muy simple de muertes y contagios 
por Covid-19 en México con los valores observados hasta el 31 de diciembre, 
así como con los calculados por las ecuaciones de largo plazo de varios de los 
modelos aquí estimados. 

La relación de largo plazo entre muertes y contagios por Covid-19 se calculó 
con varios modelos. En esta sección se incluyen la ecuación de Johansen, la del 
modelo ardl con 12 rezagos y la que surge del modelo mce2, estimaciones se lle-
varon a cabo en la segunda sección del trabajo. Se incluyen también las relaciones 
de largo plazo que surgen de los modelos vec37 y vec68 que se estimaron en la 
tercera sección.
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En este caso se excluyen las ecuaciones de largo plazo de Engle y Granger y la 
que surge del modelo mce1 de la segunda sección. La primera porque es poco 
contundente que el método de Engle y Granger muestre cointegración, y la se-
gunda porque el modelo mce2 calculado en la segunda sección engloba y tiene 
mejor bondad de ajuste que el mce1.

Las ecuaciones de largo plazo de todos estos modelos que se incluyen son las 
siguientes:

   log . . logF I( ) = + ( )0 8 0 77  (11) Johansen

   log . . logF I( ) = + ( )0 5 0 78  (12) vec37

   log . . logF I( ) = + ( )1 4 0 72  (13) vec68

   log . . logF I( ) = + ( )0 2 0 82  (14) ardl(12,12)9

   log . . logF I( ) = + ( )0 5 0 79  (15) mce2

La Gráfica 11 muestra una relación de contagios en el eje horizontal y muertes 
en el eje vertical que surge de todos estos modelos.

Los valores observados al 31 de diciembre coinciden bastante con las proyeccio-
nes de la ecuación de Johansen y la del mce2, y quedan por arriba de las proyec-
ciones de los dos modelos vec y por debajo de las proyecciones del modelo ardl. 

Si el número de personas infectadas llegara a tres millones, el, modelo vec37 
pronostica 182 mil muertes, el vec37, 188 mil, Johansen, 216 mil, mce2, 217 mil 
y el ardl 253 mil. Con 1.4 millones de contagios registrados ocurrieron 123 mil 
muertes también registradas.

El número de tres millones de infectados tiene importancia porque es posible 
que el subregistro de contagios sea cerca de 40 veces. La encuesta preliminar Ens-
anut de 2020 del Instituto Nacional de Salud Pública de México (INSP) obtuvo, 
entre agosto y noviembre de ese año, muestras de sangre en las cuales se observó 
que alrededor de 25% de los encuestados tenía anticuerpos contra Covid-19 
(Instituto Nacional de Salud Pública de México, 2020). Si esta es representativa 
de toda la población, implicaría que en esos meses ya se hubieran infectado de esta 
9 El programa automático de ardl en E-Views 11 con hasta 12 rezagos escogió 12 rezagos 

para los logaritmos de las dos variables bajo análisis. 
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enfermedad más de 30 millones de personas en México (de hecho, la cifra mencio-
nada es 32 millones). No obstante, el promedio de infecciones registradas en esos 
meses fue de alrededor de 770 mil, un factor de diferencia de más de 41.6 veces.

Lo anterior implicaría que si hubiera entre dos y tres millones de contagios 
registrados, y continuara el mismo factor de subregistro de contagios, habría real-
mente entre 80 millones y 120 millones de personas contagiadas. Es decir, entre 
dos terceras partes de la población y más de 95% de la población total del país. 

Claramente, el número de muertos también tiene un subregistro, que algunos 
autores calculan entre 3 y 3.5 veces (Kánter, 2020; Romero y Despeghel, 2020), 

Grá�ca 11. Proyección de contagios y muertes por Covid-19 en México
(millones/10 000)

Contagios en el eje horizontal, muertes en el eje vertical

Puntos rojos: Valores observados hasta el 31 de diciembre de 2020.
Punteada gris: Ecuación de Johansen.
Gris: vec37.
Rojo: vec68.
Negro: Modelo ardl.
Punteada roja: mce2.
Fuente:Elaborada por el autor con datos de la página de Internet de la Organización Mundial de la Salud 
https://www.who.int/es  La dirección donde directamente aparecen los datos es  https://who.sprinklr.com/
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pero que tal vez sea un poco menor. La Secretaría de Salud calculó para el 12 
de diciembre un exceso de mortandad en 2020 de poco más de 274 mil personas 
(Secretaría de Salud, 2020). Ese día la cifra oficial de muertos por Covid-19 fue de 
entre 108 mil y 109 mil personas, lo que implica que podría haber hasta 165 mil 
o 166 mil personas adicionales que hayan fallecido por este mal. Esto implicaría 
un factor de subregistro de hasta 2.5 veces. Sin embargo, es posible que este factor 
sea menor porque no todas las muertes adicionales fueron necesariamente causa-
das por Covid-19. Un cierto número de ellas ha tenido lugar porque los espacios 
hospitalarios para atender pacientes con otras enfermedades se han reducido 
de manera considerable, especialmente en los últimos meses.

Con un factor de 40 como subregistro de contagios y un factor de 2 como 
subregistro de muertes, tres millones de infectados oficiales implicarían a una gran 
parte de la población contagiada y entre 376 mil y poco más de 500 mil muertes 
por Covid-19 en México. El problema es que esos números son demasiado grandes.

En la explicación de cómo funciona un modelo vec pusimos un ejemplo en el 
cual si los contagios generan más muertes y las muertes más contagios, eventual-
mente estas variables crecen sin parar. También ahí se muestra que un cambio 
en los contagios puede detener completamente esta dinámica perversa. Eso lo 
lograron China y otros países asiáticos desde hace un buen tiempo. Es necesario 
implementar medidas que detengan este crecimiento entre contagios y muertes 
en México, el cual, hasta ahora, ya ha generado demasiadas pérdidas humanas 
y materiales.

Los cálculos realizados en esta subsección deben tomarse como simples ex-
trapolaciones que tienen alguna lógica, pero que pueden fallar, entre otras cosas 
porque los factores de subregistro de contagios y muertes por Covid-19 no nece-
sariamente son constantes en el tiempo. 

6. Conclusiones

El Covid-19 avanza en el mundo a grandes pasos. En México, entre marzo y sep-
tiembre de 2020 los contagios y las muertes por esta enfermedad siguieron el pa-
trón que se conoce como de curva epidémica, en el cual estas variables, medidas 
diariamente, primero crecen, llegan a un máximo y luego decrecen. Sin embargo, 
ese patrón se rompió en octubre cuando se generó una segunda curva ascendente 
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en las variables bajo análisis, y para fin de 2020 no era claro que hubiera llegado 
a un nuevo máximo local.

El análisis de los contagios y las muertes sugiere que es probable que constituyan 
series no estacionarias integradas de orden 1 (I(1)) y que con alta probabilidad 
estén cointegradas, por lo cual se estimó un vec para caracterizar la dinámica 
de las expansión de las variables bajo análisis.

Los modelos vec bivariados estimados en este trabajo y otros modelos también 
aquí analizados,10 sugieren que la elasticidad de largo plazo de las muertes acumu-
ladas a los contagios en los mismos términos es menor a la unidad. Este resultado 
implica que el incremento de los contagios a lo largo del tiempo bajaría la tasa 
de letalidad. Sin embargo, la reducción de dicha tasa sería probablemente lenta. 

La elasticidad de muertes a contagios y la relación de largo plazo entre estas 
variables son conceptos útiles para hacer proyecciones simples de cómo va a influir 
a las muertes un incremento continuo de los contagios. En este caso se observa 
que diversas ecuaciones estimadas donde se supone a priori una causalidad que va 
solo de los contagios estimadas y los modelos vec 37 y 68 bivariados, donde puede 
haber doble causalidad, muestran relaciones de muertes a contagios similares a las 
observadas hasta ahora, y donde con un máximo de tres millones de infecciones 
registradas habría entre 190 mil y 250 mil muertes también registradas. 

El número de tres millones es relevante porque si, como todo indica, hay un 
factor de subregistro de contagios cercano a 40 veces y un factor de subregistro 
de muertes de entre 2 y 2.5 veces, los tres millones de contagiados implicarían 
que casi toda la población ya se contagió. En este caso, el número de muertes rea-
les ascendería a entre 360 mil y poco más de 500 mil, lo que sin duda representa 
escenarios posibles muy negativos, porque implicaría que si al 31 de diciembre 
ya hubo más de 123 mil muertes oficiales y probablemente el doble de muertes 
reales, todavía podría haber un número similar de muertes antes de que termine 
la pandemia. 

Este análisis muestra entonces la necesidad imperiosa de ahondar en la es-
trategia para detener los contagios de esta enfermedad. La vacuna será sin duda 
de gran ayuda, pero la logística para poder aplicarla a toda la población implica 
todavía mucho tiempo de espera y es necesario detener ya la gran mortandad 
creada por este virus.

10 La técnica de Engle y Granger (1987), Johansen (1988) y el ardl de pss (2001).
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