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Densidad demografica y su influencia en los contagios por COVID-19

Resumen

Elinterés por este tema surge como consecuencia del impacto que la pandemia de COVID-19
tuvo en la poblacion. A pesar de la implementacion de medidas de prevencién, el nimero de
contagios continu6 en aumento. La pandemia altero la rutina diaria, limité las interacciones
familiares y sociales, ademas de generar nuevos desafios en los &mbitos académico, laboral
y social. Esta situacion propicio el surgimiento de interrogantes sobre el comportamiento
del virus, los cuales resultaron dificiles de responder debido a la novedad del fenémenoy a
la creciente circulacién de informacién imprecisa.

En este contexto, y en busca de explicaciones fundamentadas, se identifico la densidad
demografica como un factor potencialmente influyente en la propagacion del virus. Su analisis
en estudios estadisticos permite ofrecer posibles explicaciones sobre los mecanismos que
contribuyeron a la rapida masificacién del COVID-19.

Palabras clave: COVID-19, pandemia, densidad demografica, contagios.

Abstract

The interest in this topic stems from the impact the COVID-19 pandemic had on the population.
Despite the implementation of preventive measures, the number of infections continued to
rise. The pandemic disrupted daily routines and limited family and social interactions, while
also creating new challenges in academic, professional, and social spheres. This situation gave
rise to questions regarding the virus’s behavior—questions that proved difficult to answer due
to the novelty of the event and the increasing spread of inaccurate information. Against this
backdrop, and in search of evidence-based explanations, population density was identified
as a factor potentially influencing the virus’s spread. Statistical analysis of this factor offers
possible explanations regarding the mechanisms that contributed to the rapid, widespread
transmission of COVID-19.
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Introduccidén

La pandemia de COVID-19, causada por el virus SARS-
CoV-2, comenzd en diciembre de 2019 en la ciudad de
Wuhan, China. La enfermedad se propagdé rapidamen-
te por todo el mundo, lo que llevé a la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) a declarar una emergencia
de salud publica de importancia internacional el 30 de
enero de 2020y a clasificarla como pandemia el 11 de
marzo de 2020.

Seguin el Ministerio de Relaciones Exteriores de Chile
en 2020, hubo una gran variedad de paises que tomaron
medidas drasticas para frenar la propagacién del virus,
desde cuarentenas estrictas y confinamientos masivos
hasta el cierre de fronteras, suspensién de actividades
economicasy educativas, y limitaciones a la movilidad.
La estrategia de confinamiento fue efectiva para reducir
la transmision inicial, pero tuvo un impacto devasta-
dor en la economia global y la vida social. Fernando
Villanueva, licenciado en Ciencias Econdmicas por la
Universidad de Santiago de Chile y magister en Anélisis
Econdmico de la Universidad de Chile, afirma en un
articulo escrito en 2021 que la pandemia generd una
gran repercusion econémica, pues cerraron varias
empresas, hubo pérdida masiva de empleos, reduccion
del comercio y fuertes recesiones en varios paises. La
pandemia también desato crisis sociales, aumentando
la desigualdad, la pobreza, y exponiendo las vulnerabi-
lidades de muchos sistemas de proteccion social.

En cuanto a las medidas de prevencion para reducir
la propagacion del COVID-19, impuestas por los gobier-
nos en medio de la pandemia, varios de ellos optaron
por forzar el distanciamiento social, el uso de mascari-
llas, la cuarentenay el confinamiento. En relacion con
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la idea planteada anteriormente, la eficacia de estas
medidas puede variar segin el espacio disponible habi-
table, relacionandose con la densidad demografica, ya
que en areas bastante pobladas puede ser mas dificil
cumplir con las restricciones. Segun ACNUR (2020), “Para
las poblaciones desplazadas, la posibilidad de cumplir
esta practica depende en gran medida de la densidad
de sus condiciones de vida, ya sea en campamentos,
asentamientos temporales o centros urbanos”. Indepen-
dientemente de la densidad demogréfica, la capacidad
de los sistemas de salud y las politicas gubernamentales
de distintos paises juegan un rol crucial en la propaga-
cion de un virus.

La frecuencia acumulada de contagios por COVID-19,
se refiere al total de casos registrados en cierto periodo
de tiempo, en este caso siendo de mes a mes. Este dato
es crucial para evaluar la evolucion de la pandemiay la
efectividad de las medidas establecidas por los distintos
gobiernos. Por otro lado, la rapidez de contagio apunta
alatasa de aumento de casos en un periodo especifico,
lo que puede ser calculado a partir de la pendiente de la
recta de tendencia en un grafico temporal de contagios
acumulados.

Los graficos de rapidez de contagio versus densi-
dad demografica ayudaran a visualizar esta relacién y
a identificar patrones que podrian ser Utiles para futuras
politicas de salud publica. Sin embargo, es fundamental
abordar el anélisis con una perspectiva multidimensio-
nal, que considere no solo la densidad poblacional, sino
también las capacidades institucionales y los recursos
disponibles en cada pais.
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En funcion de lo anterior, esta investigacion busca
responder la siguiente pregunta: ;Cual es la relacion
entre la densidad demografica y la rapidez de propaga-
cion del COVID-19 en distintas capitales del mundo? Para
ello, se propone como objetivo determinar si existe un
modelo matematico que relacione la densidad pobla-
cional con la rapidez de contagio, mediante el uso de
herramientas estadisticas (p. €j., regresion lineal). Se
plantea como hipdtesis que las ciudades con mayor
densidad demografica presentaran mayores tasas de
propagacion del virus. Se espera que, a medida que se
incremente la densidad poblacional, también lo haga
la tasa de regresion lineal de contagios.

Marco tedrico

Seguin la ONU (2017), la densidad poblacional describe
el nimero de personas en un area determinaday por
lo general se expresa como el nUmero de personas por
hectarea (p/ha) o unidades de vivienda por hectéarea.
En el caso de esta investigacion, la densidad pobla-
cional serd expresada como habitantes por kilometro
cuadrado. Kignsley Davis (1973), demografo y socidlogo
estadounidense, sefialé en relacion con la distribucion
poblacional: “Considerado como una rama de la socio-
logia, el estudio de la poblacion constituye algo propio.”
Este concepto es fundamental, pues permite analizar
la distribucién de la poblacion en un territorio y como
es que esta afecta a diversos fendbmenos sociales y
economicos.

En esta investigacion nos centraremos en la repercu-
sion sanitaria asociada. A pesar de que la ONU afirmo
en 2021 que no es un factor tan influyente, “La eviden-
cia sugiere que la densidad de las ciudades no fue el
factor decisivo en el aumento de las tasas de infeccion
o mortalidad por COVID-19.”, no se puede rechazar que
esta variable pueda tener cierto peso en el aumento de
los contagios por COVID-19.

Resulta razonable suponer que contextos con mayor
concentracion de personas por unidad habitacional
presenten condiciones mas favorables para la propaga-
cion del virus, en comparacion con hogares de menor
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tamanio. Es necesario identificar una tendencia en los
datos, para ver si, al aumentar la densidad poblacional,
también aumenta la tasa de contagio. En areas con alta
densidad poblacional, el contacto entre personas es
mas frecuente, lo que puede desarrollar la propagacion
de patégenos.

Densidad poblacional

Para medir este parametro se ordenan los datos de la
siguiente manera:

Poblacion total

Densidad poblacional =
CRICAEPALACIANE Superficie territorial (km?2)

El coeficiente de correlacién de Pearson es una
medida estadistica que indica el grado y la direccion
de la relacion lineal entre dos variables cuantitativas.

[

Su valor se denota con la letra “r” y siempre esta en un
rango de -1 a 1. (Ortega, 2023)

732

Como interpretar “r

Los datos se pueden distribuir dentro de los siguien-
tes parametros:

Sir=1:Correlacion lineal positiva perfecta.
Sir=-1:Correlacion lineal negativa perfecta.
Sir=0: No existe correlacion lineal entre las variables.

Cuanto mas cercano esté a 1 o -1, mas fuerte es la
relacion lineal entre las dos variables.

El calculo es el siguiente:

. S(x-2)(y-y)
JZ(x — 02y —y)?

Ejemplo: Si se obtiene un valor de r=0,85, esto indica
una relacion lineal positiva fuerte, sir=-0,3, la relacion
es débil y negativa.
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En el caso de este trabajo “r” representa el coeficiente
de corelacion entre tiempo (meses) y casos acumulados.

Metodologia

Con el fin de analizar la influencia de la densidad demo-
grafica en la propagacién del COVID-19, se disefi6 una
estrategia metodologica organizada y sistematica. Se
cumplio con lo siguiente:

1. Enfoque y disefo de investigacion

La presente investigacion se enmarca en un enfoque
cuantitativo, de caracter comparativo y exploratorio.
Cumple con el propésito de identificar posibles asocia-
ciones estadisticas entre variables demograficas y
epidemiologicas durante un periodo especifico de la
pandemia. El analisis se concentro en el segundo semes-
tre de 2021 (julio-diciembre), periodo seleccionado por
corresponder a una etapa en que:

« Lamayoria de los paises ya habia implementado
medidas sanitarias formales.

« Existian registros concretos de contagios acumu-
lados.

+ Se observaban diferencias claras en politicas de
control epidemiologico.

La unidad de analisis fue la densidad poblacional
de las capitales de cada pais seleccionado, con el fin
de reducir la distorsién que puede producir el uso de
densidades promedio nacionales en territorios extensos
y heterogéneos.

2. Criterios de seleccion de muestra

Se seleccionaron diez capitales bajo los siguientes
criterios:

1. Diversidad significativa en densidad demogra-
fica (rango aproximado entre 900y 15.850 hab - km?)
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2. Diferencias en la percepcion internacional
sobre la gestion de la pandemia. Por ejemplo, segun
el ndice de Eficacia en la Gestién de la Pandemia (IEGP)
el pais con mejor respuesta frente a la pandemia fue
Corea del Sur, por lo tanto, independientemente de
la densidad demogréfica de su capital, debiera tener
una minima cantidad de contagios en proporcion a su
poblacion. En el otro extremo, México cuenta con el peor
porcentaje de efectividad hasta principios de 2021, por
lo que comparar las capitales de estos paises, el dato
“densidad demografica” debiera adquirir protagonismo
(BBC, 2020).

3. Disponibilidad de datos oficiales mensuales de
contagios acumulados.

4. Representatividad geografica diversa.

Los datos fueron obtenidos de bases oficiales como
Our World In Data, ministerios de salud nacionales y
bases estadisticas gubernamentales.

Las ciudades seleccionadas fueron:
1. Wellington

2. Reikiavik

3. Bruselas

4. Copenhague

5. Praga
6. Lima
7. Oslo

8. Ciudad de México

9. BuenosAires

10. Seul

La muestra se dividié en dos grupos conceptuales:

« Capitales pertenecientes a paises con medidas
sanitarias consideradas eficaces.

Capitales pertenecientes a paises con medidas
sanitarias consideradas poco eficaces.

Ot



O

Es importante seflalar que esta clasificacién no
pretende emitir juicios categoricos, sino establecer una
variable contextual cualitativa que permita comparar
comportamientos epidemiolédgicos bajo distintos
marcos normativos regulatorios. Es importante desta-
car que esta clasificacion no resulta ser el eje de la
investigacion, sino que se convierte en un criterio de
diversificacion contextual para aumentar la heteroge-
neidad de la muestra.

Dado el tamafio reducido de la muestra inicial (n =
10), se incorpor6 un analisis ampliado con diez capitales
seleccionadas bajo criterios de disponibilidad de datos
y variabilidad en densidad demografica, con el objeti-
vo de evaluar si la tendencia observada se mantenia a
mayor escala.

Variable independiente: densidad demografica

Definida como el nimero de habitantes por kil6-
metro cuadrado en cada capital. Unidad de medida:

hab - km?
Variable dependiente: rapidez promedio de conta-
gio
Se definié como la pendiente de |a recta de regresion

lineal obtenida al modelar los casos acumulados en
funcion del tiempo.

Para determinar la rapidez de contagio del COVID-19,
se utilizd un modelo de regresion lineal de la forma:

y=mx+b
Donde:

y  representa el niUmero de contagios acumula-
dos.

m  corresponde a la pendiente de la recta, la cual
representa la rapidez promedio de contagio.

x  representa el tiempo medido en meses.

b corresponde al valor inicial de contagios
acumulados.
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Desarrollo y analisis

Tabla 1

Densidad poblacional por cada ciudad seleccionada.
(Capitales de paises con prevenciones eficaces e inefica-
ces frente al virus tras la imposicion de diversas medidas
para contrarrestarlo, como el distanciamiento social, el
uso de mascarillas, etc.)

N Ciudad Densidad Poblacional
(hab - km?)

1 Wellington 9500

2 Reikiavik 1100

3 Bruselas 2291

4 Copenhague 2560

5 Praga 2817

6 Lima 3879

7 Oslo 4027

8 Ciudad de México 6163

9 Buenos Aires 15000

10 Sedl 15850

Latabla 1 retrata cuantas personas habitan en cada
ciudad por cada km?, informacion indispensable para
el desarrollo de la investigacion. Se eligieron capita-
les de paises con densidad poblacional distinta, que
van desde los 900 habitantes por kilbmetro cuadrado
hasta los 15.850 habitantes por kilometro cuadrado.
Las ciudades en azul corresponden a las naciones que
segln la organizacion MAPFRE en 2022, gestionaron de la
mejor forma la crisis global, mientras que las rotuladas
en rojo corresponden a paises que peor enfrentaron la
pandemia.
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Tablas de frecuencia acumulada cantidad de contagios de COVID-19 desde julio a diciembre de 2021

Para poder identificar la rapidez de contagios en una ciudad determinada, se necesita trabajar con variables
cuantitativas, por lo que cada mes sera identificado en tablas y graficos con un nimero, siendo julio el 1, agosto
el 2,y asf sucesivamente hasta llegar a diciembre que es el 6.

Tabla 2

Frecuencia de contagio acumulado mensual para capitales de paises con medidas efectivas.
Densidad poblacional | 1) 2) 4) 7) 10)
de cada ciudad 900 1100 2560 4027 15850
(hab - km?

Mes 1 0 1708 5801 1474 14503

2 16 2295 10865 8227 29694
3 17 2908 13315 17638 51069
4 17 3410 19659 22759 69897
5 17 3989 37970 36587 106131
6 18 4620 91930 65485 176251

Incluso en la tabla de las ciudades que tomaron las mejores medidas para enfrentar la pandemia del COVID-19,
se observan diferencias significativas en la cantidad de contagios de cada ciudad, presentando un crecimiento
sostenido en el periodo analizado. Ciudades con alta densidad poblacional, como Seul (15.850 hab - km?), Oslo
(4.027 hab - km?) o Copenhague (2.560 hab - km?) tienden a tener cifras mas altas de contagios; mientras que la
capital con mayor cantidad de contagios amplifica por 12,2 su valor inicial, la ciudad con la estadistica menor solo
llega a los 18 casos totales en este periodo. Los paises que se encuentran entre medio aumentaron desde 2,7 hasta
15,9 veces su valorinicial.

Tabla 3

Frecuencia de contagio acumulado mensual para capitales de paises con medidas inefectivas
Densidad poblacio- 3) 5) 6) 8) 10)
nal de cada ciudad 2291 2817 3879 6163 15000
(hab - km?

Mes 1 6627 2057 2223 100603 26508

2 25998 3699 4064 209056 41408
3 38308 6512 6311 261992 46635
4 54132 18311 8429 286359 51355
5 89184 68909 11943 299537 58531
6 122838 102697 26415 318314 128331
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Grafico 1

Frecuencia acumulada de contagios en Lima
(3879 hab - km?)

Densidad demograficay su influencia en los contagios por COVID-19

Contagios acumulados por COVID-19 en Lima,
segundo semestre de 2021

En este caso, la densidad poblacional de estas ciuda-
des no parece ser un factor determinante respecto a los
contagios totales, pues capitales como Bruselas (2.291
hab - km?) o Praga (2.817 hab - km?) cuentan con una
cifra de contagios alta a pesar de ser las ciudades con
menor densidad demografica en la tabla. Sin embargo,
las capitales con mayor tasa de contagios totales son
Ciudad de México (6.163 hab - km?) que triplico su valor
inicial, y Buenos Aires (15.000 hab - km?) que quintuplico
los contagios de julio.

Se realizo un gréafico de dispersion de la cantidad de
contagios por cada mes de todas las ciudades sujetas a
analisis en la exploracion, aunque se revisara solamente
el de Lima, con el fin de explicar aquello que se va a
analizar. Se trabajara con la frecuencia acumulada de
contagios.

En Lima hay una tendencia progresiva en cuanto al
aumento de contagios en el segundo semestre de 2021.
Al obtener el indice de correlacion de Pearson (0,894)
—calculando la raiz de R?2— es posible determinar que
los datos siguen una correlacion lineal fuerte positiva.
La pendiente del conjunto de datos es el valor que esta

Direccién de Investigacion Cientificay Tecnolégica « Universidad de Santiago de Chile

junto a la x, en este caso 4191. Este representa la tasa
de contagio mensual promedio, es decir, la cantidad
de contagios aumenta en ~4191 personas cada mes.

El anélisis de los datos muestra que no todas las
ciudades presentan una tendencia lineal de contagio. Al
medir el comportamiento de manera lineal, se observa
que no todos se ajustan a esta tendencia. En el caso de
algunas ciudades, es claro que al comienzo del segun-
do semestre de 2021 los contagios eran bajos y en los
ultimos meses, la estadistica se disparo, por lo que la
medida podria no ser muy representativa; sin embargo,
sigue siendo una buena forma para expresar la relacion
de los contagios totales con la densidad poblacional
respectiva de cada ciudad.

Entender el dato de la correlacién entre el tiempo
transcurrido y casos acumulados servira para adelan-
tar el uso que tendra al momento de verificar si hay
correlacion entre la densidad demogréfica de estas
ciudades y su progresion en contagios. En este caso,
todas las ciudades tienen una correlacion lineal positiva
relativamente fuerte entre los contagios y el transcurso
del tiempo (meses).
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Tabla 4

Densidad poblacional y rapidez promedio de contagios por cada pais con medidas contra el COVID-19 ineficaces.
Ciudad Densidad Poblacional Tasa lineal de contagio* Correlacion entre Tiempo y

(hab - km?) (contagios - mes™) Casos acumulados (r)

Bruselas 2291 22470 0.98
Praga 2817 20304 0.90
Lima 3879 4192 0.95
Ciudad de México 6163 39554 0.92
Buenos Aires 15000 16150 0.85

* La tasa corresponde a la pendiente de la recta de regresion de los casos acumulados en funcion del tiempo
(jul-dic 2021).

Los datos presentados sugieren que una mayor densidad demografica no se asocia necesariamente con tasas
mas altas de contagio mensual en todos los casos analizados. Como ocurre con Buenos Aires (15.000 hab - km?),
que cuenta con ~12.709 personas por kilémetro cuadrado mas que Bruselas (2.291 hab - km?), esta Ultima cuenta
con una mayor tasa lineal de contagio que la primera. Al mismo tiempo, la densidad demografica de Ciudad de
México (6.163 hab - km?) es bastante menor a la de Buenos Aires; sin embargo, cuenta con el doble en cuanto a tasa
lineal de contagios y contagios totales.

Tabla 5
Densidad poblacional y rapidez promedio de contagios por cada pais con medidas contra el COVID-19 efectivas.
Ciudad Densidad Poblacional Tasa lineal de contagio Correlacion entre Tiempo y
(hab - km?) (contagios - mes™) Casos acumulados (1)
Wellington 500 3 0.71
Reikiavik 1100 576 1.00
Copenhague 2560 14809 0.86
Oslo 4027 11722 0.95
Seul 15850 30197 0.95

Por otro lado, la tabla N°5 sustenta que la densidad demografica podria ser un factor importante a la hora de
evaluar la tasa lineal de contagio. Tanto Wellington (900 hab - km?) como Reikiavik (1.100 hab - km?) son los que tienen
menor densidad demografica y tasa lineal de contagio, mientras que Seul (15.850 hab - km?) cuenta con la mayor
densidad poblacional y tasa lineal de contagio. No obstante, la excepcién a la regla serian Copenhague (2.560 hab
~km?) y Oslo (4.027 hab - km?), dado que auin con una menor densidad poblacional —cerca de la mitad— la ciudad
danesa supera en contagios mensuales a la urbe noruega.
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Grafico 2
Relacion entre Tasa lineal de contagios y densidad poblacional de cada ciudad.

TASa lineal de contagio v/s densidad demografica

8
g
:
|
g

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Densidad demografica

Al revisar los resultados del grafico, es posible notar que los datos presentan tendencia general positiva; sin embargo,
arrojan una dispersion considerable entre ciudades con densidades similares.

Por ejemplo:

+ Bruselas, con una densidad poblacional de 2.291 hab - km?, tiene una tasa de contagio de 22.470; Praga, con
una densidad de 2.817 hab - km?, tiene una tasa de contagio de 20.304. Por otra parte, Buenos Aires, con 15.000
hab - km?, tiene una tasa de 16.150. En este caso, Bruselas y Praga, con densidades mucho menores que Buenos
Aires, presentan tasas de contagio superiores.

Esto sugiere que la densidad demografica no determina completamente la rapidez de contagio.

La relacion entre las variables se comporta de manera lineal con la siguiente funcion:
v(d) = 1,1219d + 9873,1
Siendo:

v(d), tasa de contagio
d, densidad (hab - km?

La forma de distribucion no sugiere un crecimiento lineal, sino que mas bien polinémico. El coeficiente de
correlacion de Pearson es de 0,48, lo que indica que los datos presentan una correlacion positiva moderada entre
la densidad demograficay la tasa lineal de contagio. La ecuacién de la curva polinémica es la siguiente:

v(d)=-0,0004d° + 7,5985d - 4306,8

Se incorporaron 14 capitales adicionales seleccionadas aleatoriamente dentro de tres rangos de densidad

demografica (baja, media, alta) con el objetivo de llegar a conclusiones concretas.
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Tabla 6

14 ciudades adicionales y datos correspondientes: densidad demogrdfica, tasa lineal de contagio, R y casos totales.
Ciudad Casos totales Densidad poblacional | Tasa lineal de contagio | R?

(hab - km?) (contagios - mes™)

Canberra 3886 183 727 0,91
Ottawa 221506 365 35825 0,74
Santiago 103071 528 17360 0,97
Brasilia 89350 530 14564 0,90
Roma 159309 807 25460 0,81
Madrid 455592 841 55429 0,66
Washington D.C. 47442 3895 7681 0,78
Bogota 201755 4362 11169 0,93
Londres 1169819 5713 178174 0,81
Tokio 208295 6364 26352 0,58
Bangkok 372462 6718 54954 0,87
Yakarta 321835 15906 8488 0,69
Paris 223708 20459 33443 0,67

En este apartado especifico, los contagios y la densidad demografica se calcularon usando unidades adminis-
trativas institucionales oficiales variadas, como consecuencia de la falta de informacion especifica. Se utilizaron
distritos, provincias, departamentos o regiones metropolitanas, segun la organizacion territorial de cada pals. Estas
unidades no corresponden necesariamente al municipio urbano central, sino que pueden incluir areas suburbanas

o periféricas, lo que puede generar ligeras variaciones en la densidad promedio observada.

Sin embargo, esta diferencia no afecta a la validez del analisis, ya que los datos de contagio, poblaciény super-
ficie corresponden a la misma unidad territorial. Esto garantiza consistencia entre el nUmero de casos y poblacién
considerada, permitiendo que los indicadores reflejen adecuadamente la carga epidemiolédgica correspondiente.
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Grafico 3

Densidad demograficay su influencia en los contagios por COVID-19

Relacion entre Tasa lineal de contagios y densidad poblacional de las 24 ciudades.

TASa lineal de contagio v/s densidad demografica +
14 capitales

10000

En este caso, se mantiene la tendencia general
positiva, aunque ciudades con densidades similares,
no siempre presentan una tasa lineal de contagio seme-
jante. Por ejemplo:

+ Densidad baja: Canberra con 183 hab - km?, tiene
una tasa de contagio de 726, mientras que Ottawa con
365 hab - km?, presenta 35825 contagios por mes.

« Densidad media: Roma con 807 hab - km’, cuenta
con 25459 contagios aproximados por mes, mientras
que Madrid con 841 hab - km?, tiene 55429 contagios
cada mes.

« Densidad alta: Londres con 5713 hab - km?, tiene
178173 contagios aproximados por mes, y Yakarta con
el triple de densidad demografica (15906 hab - km?),
posee ~8488 contagios mensualmente.

Se observan casos de ciudades con bajas densida-
des demograficas que presentan tasas de contagios
mucho mayores a las de ciudades con altas densidades
poblacionales. Estos datos presentan una dispersion
alin mayor que los mostrados en el grafico anterior.
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Nuevamente la polindmica arroja resultados de
correlacion mas altos que la recta lineal, sin llegar a
ser significativos, con un coeficiente de correlacién
de Pearson (r) de 0,23 frente a 0,15 de la recta lineal,
resultado que indica que la correlacién de los datos es
realmente muy baja.

La ecuacion polindmica es la siguiente:
v(d)=-0,0002d2 + 4,425d + 16086

Discusion de resultados

El analisis realizado permite evaluar el alcance del
modelo matematico utilizado, basado en la pendien-
te de regresion lineal de los contagios acumulados en
funcion del tiempo. Este procedimiento permitio trans-
formar un fendbmeno epidemiologico en una variable
cuantificable, facilitando su comparacién mediante
una metrica comun.

Los graficos 2 y 3 permiten observar que existe
relaciéon positiva, aunque con alta variabilidad entre la
densidad demograficay la rapidez promedio de conta-
gio del COVID-19. En términos generales, la pendiente
positiva refleja que las ciudades con mayor densi-
dad poblacional suelen presentar tasas de contagio
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superiores a las ciudades de menor densidad. Esto es
consistente con la idea de que una mayor concentra-
cion de individuos implica una mayor probabilidad de
interaccion entre ellos, lo que facilita la propagacién de
enfermedades infecciosas.

Sin embargo, los resultados también muestran que
esta relacién no es completamente uniforme. Como
se observa en las tablas 4,5y 6, se observan grandes
diferencias en cuanto a tasas lineales de contagio entre
ciudades con densidades similares, lo que indica que
la densidad demografica no permite explicar comple-
tamente la variabilidad en la rapidez de contagio. Por
ejemplo, en la tabla 4, Bruselas presenta una tasa de
contagio superior a Buenos Aires a pesar de tener una
densidad considerablemente menor, lo que refuerza la
existencia de una dispersion significativa en los datos.
No obstante, al analizar el grado de ajuste lineal, es
posible identificar que algunas ciudades presentan una
correlacién mas alta en casos acumulados en funcion
del tiempo. Como se observa en las tablas 4y 5, ciuda-
des como Bruselas (r=0,98), Reikiavik (r=0,99) y Oslo
(r=0,95), muestran un fuerte ajuste al modelo lineal, lo
que indica que la progresion de los contagios en estos
casos puede ser descrita de manera mas consistente
mediante una funcion lineal. En contraste, ciudades
con menor coeficiente de correlacion presentan un
comportamiento mas irregular, lo que limita la repre-
sentatividad del modelo.

Cabe mencionar que este comportamiento podria
verse influenciado por la presencia de variables media-
doras no consideradas en el modelo. Factores como la
movilidad urbana, el acceso a servicios de salud y las
politicas publicas implementadas durante el periodo
pueden haber incidido en la propagacion del virus.
Si bien estas variables no fueron incorporadas en el
analisis cuantitativo, su mencion permite comprender
la dispersion presente en los datos.

Desde un punto de vista matematico, el uso de la
pendiente de regresion lineal permitié cuantificar de
manera objetiva la rapidez de contagio en cada ciudad.
Este método facilitod la comparacién entre diferentes
ciudadesy permitio establecer una relacién medible
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entre las variables en cuestion. Sin embargo, aunque
exista una asociacion observable, el modelo presenta
un margen de error implicito, propio de los fendmenos
reales que dependen de multiples variables que operan
de manera simulténea.

La ampliacion de la muestra con 14 ciudades adicio-
nales (tabla 6) confirma este comportamiento. Si bien la
tendencia general continta siendo positiva (como bien
se observa en los graficos 2 y 3), también aumenta la
dispersion entre los datos. Desde una perspectiva esta-
distica, aumentar el nimero de observaciones fortalece
la validez del anélisis, ya que reduce la probabilidad
de que la tendencia observada sea producto del azar.
Esto indica que la densidad demografica presenta cierta
relacion con la rapidez de propagacion del virus, pero
no permite predecir con total precision.

En consecuencia, la dispersion presente en los datos
sugiere que existen otros factores que influyen en la
velocidad de propagacion del virus. Por lo tanto, el
modelo utilizado resulta acertado para identificar una
tendencia general y establecer una relacion cuantifica-
ble entre las variables, pero presenta limitaciones como
herramienta predictiva exacta, debido a la variabilidad
presente en los datos.

Conclusion

La pandemia de COVID-19 marcé una de las crisis
sanitarias mas importantes de la historia, impactando
profundamente en las vidas de las personas a nivel
global. En este contexto, la densidad demografica se
plantea como una variable potencialmente asociada a
la propagacion del virus. Esta investigacion tuvo como
objetivo principal encontrar un modelo que relacione
la densidad demograficay la rapidez de contagios por
COVID-19 en distintas ciudades, utilizando herramien-
tas matematicas como la pendiente en una funcién
lineal, para calcular la rapidez de propagacion en cada
ciudad escogida, y analisis de funciones que permitan
explicar el comportamiento entre estas dos variables.
Por o tanto, a través del analisis, se buscod determinar
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si la densidad demogréfica juega un papel fundamental
en la propagacion del virus o solo es una variable mas
entre muchas.

Esta investigacion permitio determinar que existe
una relacion entre la densidad demograficay la rapidez
de propagacion del COVID-19 en las capitales analizadas,
utilizando herramientas matematicas basadas en la
regresion lineal. Los resultados sugieren que la densidad
demografica podria influir en la rapidez de contagio,
aunqgue no constituye un factor determinante por si solo.

En consecuencia, la hipotesis planteada se cumple
de manera parcial, ya que la densidad demografica
presenta una relacion con la velocidad de propagacion
del virus, aunque no permite explicarla por si sola.

El modelo matematico aplicado permitio cuantificar
esta relaciony analizar su comportamiento, demostran-
do la utilidad de las herramientas matematicas para
estudiar fendbmenos reales complejos, y asi evaluar el
alcance de las variables estudiadas.

Limitaciones metodologicas

A pesar de que el modelo utilizado permitié identifi-
car una relacion entre la densidad demografica y la
rapidez de propagacion del COVID-19, existen ciertas
limitaciones que se deben considerar al interpretar los
resultados.

En primer lugar, el modelo matematico utilizado se
basa en la regresion lineal, la cual permite aproximar
la rapidez de contagio mediante una tasa promedio.
Sin embargo, la propagacién de una enfermedad infec-
ciosa no sigue necesariamente un comportamiento
estrictamente lineal en el tiempo, lo que implica que
la pendiente representa una aproximacion simplificada
del fenomeno.

Ademas, se observa una dispersion significativa
en los datos, lo que explica la real participacién de la
densidad demografica en el modelo. Esto sugiere la
presencia de otras variables que no fueron consideradas.
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Aunque se amplio el tamafo de la muestra, el nUme-
ro de ciudades analizadas sigue siendo limitado, lo que
restringe el alcance general del modelo.

Cabe destacar que la inclusion de las catorce capi-
tales extra no fue igual de consistente que la de las
primeras diez. La falta de datos disponibles acerca de
regiones especificas provocé que se consideraran terri-
torios variables, como distritos, municipios, etc. De esta
manera, se restringe la compatibilidad y consistencia de
algunos datos, ya sea de los contagios por mes en una
zona especifica o la densidad demografica que podria
venir de censos que no correspondan precisamente al
territorio tomado en cuenta.

Por lo tanto, los resultados obtenidos deben inter-
pretarse como una aproximacion matematica del feno-
meno, valida para identificar tendencias generales, pero
no como un modelo predictivo exacto.

El modelo matematico permitié identificar una
tendencia general, pero también evidencio la comple-
jidad del fenémeno, demostrando que la matematica
constituye una herramienta fundamental para analizar
fendmenos reales, aunque no siempre permite prede-
cirlos con exactitud absoluta.
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