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RESUMEN

Desde que la enfermedad por coronavirus (COVID-19) aparecié en China a
finales de diciembre de 2019, los dafios sociales, sanitarios y econémicos producidos por
su vertiginosa propagacion en practicamente todo el mundo, han sido devastadores.
Espafia es uno de los paises donde la pandemia ha incidido con mayor virulencia,
incluyendo mas de 2,3 millones de casos confirmados y mas de 72.900 fallecimientos
hasta el 19 de marzo de 2021. Por ello, es sumamente relevante analizar, monitorizar y
predecir la incidencia del COVID-19 en Espafia con el fin de ayudar a formular politicas
de salud publica que contribuyan a controlar la propagacion de la epidemia de forma mas
eficaz. Los modelos econométricos de series temporales son importantes para predecir el
impacto de la epidemia de COVID-19 y tomar las medidas necesarias para responder a
esta crisis. En este estudio se aplican modelos de vectores autorregresivos (VAR) y
modelos autorregresivos con retardos distribuidos (ARDL), para analizar y predecir la
incidencia del COVID-19 en Espafia, uno de los paises mas afectados de Europa. Los
resultados del analisis pueden ayudar a comprender la evolucion de la epidemia y

proporcionar una base tedrica para la adopcion de nuevas politicas de intervencion.
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ABSTRACT

Since the coronavirus disease (COVID-19) emerged in China in late December
2019, the social, health, and economic damage produced by its dizzying spread virtually
worldwide has been devastating. Spain is one of the countries where the pandemic has
had the most virulent impact, including more than 2.3 million confirmed cases and more
than 72,900 deaths as of March 19, 2021. It is therefore highly relevant to analyze,
monitor and predict the incidence of COVID-19 in Spain in order to help formulate public
health policies that contribute to controlling the spread of the epidemic more effectively.
Econometric models are important to predict the impact of the COVID-19 epidemic and
to take the necessary measures to respond to this crisis. This study applies vector
autoregressive (VAR) and autoregressive distributed lag (ARDL) models to analyse and
predict the COVID-19 incidence in Spain, one of the most affected countries in Europe.
The results of the analysis may help to understand the evolution of the epidemic and

provide a theoretical basis for the adoption of new intervention policies.

Keywords: COVID-19; pandemic; VAR model; ARDL model; forecasting; time

series

Palabras claves: COVID-19; pandemia; modelos VAR; modelos ARDL;

prediccion; series temporales

Area tematica: A3 - Métodos cuantitativos en un entorno con incertidumbre.
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1. INTRODUCCION

Desde que la enfermedad por coronavirus (COVID-19) aparecié en Wuhan
(China) a finales de diciembre de 2019, los dafios sociales, sanitarios y econdmicos
producidos por su vertiginosa propagacion en practicamente todo el orbe, han sido
devastadores. Hasta el 19 de marzo de 2021, se habian confirmado mas de 12,2 millones
de casos de COVID-19 en todo el mundo, incluyendo mas de 2,6 millones de
fallecimientos. Espafia es uno de los paises donde la pandemia ha incidido con mayor
virulencia, incluyendo a més de 2,3 millones de casos confirmados y mas de 72.900
fallecimientos hasta el 19 de marzo de 2021. Ante este draméatico panorama, el 30 de
enero de 2020, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) declaré el brote como una
Emergencia de Salud Publica Internacional por causa del COVID-19, mientras que el 11
de marzo definid la situacion existente como "pandemia" (Guirao, 2020). La rapida
evolucion de la pandemia obligd a que el 14 de marzo de 2020 el Gobierno espaiol dictase
el estado de alarma y otras medidas como el confinamiento total o la cuarentena
obligatoria en todo el pais para controlar la propagacion del virus.

Ante este panorama desalentador, adquiere un cardcter sumamente relevante
analizar y predecir el impacto de la pandemia del COVID-19, con el fin de ayudar a
formular politicas de salud publica que contribuyan a controlar la propagacion de la
epidemia de forma mas eficaz. Los modelos econométricos de series temporales se
presentan como una alternativa relevante para predecir el impacto del brote de COVID-
19 y tomar las medidas necesarias para responder a esta crisis.

En este articulo estudiamos la incidencia del Covid-19 en Espafia, con el objetivo
de explicar y predecir la dindmica subyacente existente en la evolucion de la epidemia.
Con dicho objetivo, se estiman modelos de vectores autorregresivos (VAR) y modelos
autorregresivos con retardos distribuidos (ARDL), para analizar y predecir la incidencia
del COVID-19 en Espaiia, uno de los paises mas afectados de Europa. Las variables
seleccionadas son el niimero diario de casos nuevos y el numero diario de fallecidos. Las
variables elegidas presentan ventajas respecto a otras alternativas como son los casos y
muertes acumuladas ya que son mas representativas de la gravedad de la epidemia (Wang
et al., 2021). El modelo VAR es utilizado para predecir la dindmica de las dos variables

mientras que el modelo ARDL es empleado para estimar las elasticidades a corto y largo
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plazo de la variable correspondiente al nimero diario de muertos respecto al nimero
diario de casos, asi como la velocidad de ajuste al equilibrio.

Desde que la incidencia de la pandemia adquirié un cierto grado de virulencia se
ha producido un aluvién de investigaciones relacionadas con la incidencia del COVID-
19. Gnanvi et al. (2021) llevan a cabo una revision sistematica de los estudios publicados
entre el 1 de enero y el 30 de noviembre de 2020 sobre Covid-19 con el objetivo de
resumir las tendencias en las técnicas de modelizacion utilizadas y evaluar la fiabilidad
de las predicciones de casos y muertes por Covid-19. Como muestra del gran volumen de
informacion existente generada en torno a la pandemia, cabe destacar que, en el periodo
de tiempo citado, la investigacion realizada detecta 4.311 articulos relacionados con las
palabras clave definidas por los autores y en definitiva con la pandemia. Finalmente, se
analizan con detalle 242 articulos.

Una revision de la literatura nos muestra la amplia variedad de metodologias
utilizadas para estudiar la incidencia del COVID-19 (Gnanvi et al., 2021; ArunKumar et
al., 2020). Sin embargo, son escasos los trabajos que emplean el modelo VAR en su
analisis. En este sentido, Wang et al. (2021) aplican un modelo VAR para predecir los
casos diarios de la epidemia del COVID-19 en Estados Unidos. De acuerdo con la
revision de la literatura y el analisis de correlacion que llevan a cabo, aparte de la variable
correspondiente al nimero de casos nuevos, incluyen otras variables adicionales en el
modelo VAR: muertes acumuladas, pacientes recuperados acumulados, temperatura y
humedad. Finalmente, realizan una prediccién a 30 dias con resultados satisfactorios.
Utilizando también un modelo VAR, Khan et al. (2020) predicen con un horizonte de diez
dias la incidencia de la epidemia del COVID-19 en Pakistan. En su modelo utilizan datos
diarios del COVID-19, que corresponden a las variables: nuevos casos, muertes y
enfermos recuperados. Obtienen que la precision de sus predicciones es elevada.

Esta investigacion contribuye a la literatura internacional al ser la primera vez que
se aplica el marco metodologico adoptado en este trabajo para estudiar la incidencia del
COVID-19 en el caso espaiol. Los resultados del analisis realizado pueden ayudar a
comprender la evolucion de la epidemia y proporcionar una base tedrica para la adopcion
de nuevas politicas de intervencion. Asimismo, una ventaja relevante de los modelos de
series temporales utilizados en este trabajo es que se pueden actualizar continuamente

mediante la incorporaciéon de nuevos datos modificando los escenarios previstos.
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Especificamente, la prevision de la incidencia de la enfermedad es importante para una
eficiente asignacion de los recursos disponibles en el sistema sanitario (Ceylan, 2020).
Debido a la gravedad de los efectos econémicos y sociales generados por la pandemia, su
interés se extiende a multiples dmbitos como el disefio de la politica econdmica, de
movilidad o de empleo.

La estructura de este articulo es la siguiente. En la seccion segunda se analizan los
principales rasgos observados en la evolucion de la pandemia en Espafia. A continuacion,
se introduce el marco metodoldgico utilizado, que incluye a los modelos de vectores
autorregresivos (VAR) y modelos autorregresivos con retardos distribuidos (ARDL). A
partir de la estimacion de los modelos seleccionados, en la seccion cuarta se analizan los
resultados obtenidos. Finalmente, en el apartado quinto se extraen una serie de

conclusiones.

2. EVOLUCION DE LA INCIDENCIA

En esta seccion se describen los principales rasgos de la evolucion de la incidencia
de la pandemia del COVID-19 en Espana. Nos fijamos en el nimero diario de casos
nuevos y en el numero diario de fallecidos. En las figuras 1, 2, 3 y 4 se representa la
evolucion desde el 5 de marzo de 2020 hasta el 16 de marzo de 2021 de las series
temporales correspondientes, respectivamente, al nimero diario de casos nuevos, nimero
diario de casos acumulados, nimero diario de fallecidos y niumero diario de fallecidos
acumulados.

Los cuatro graficos muestran la existencia nitida de tres ciclos u oleadas de
diferentes grados de intensidad y duracion. El primer caso positivo en Espafa se registra
el 31 de enero de 2020 y significa el inicio de un primer ciclo caracterizado por su alta
incidencia, especialmente en relacion con el nimero de fallecimientos. La gravedad de la
situacion provoca que el 14 de marzo de 2020, el Gobierno aplicase el estado de alarma
para limitar los contactos entre personas. Una consecuencia fue la reduccion de la
movilidad en un 75% en relacion con los niveles existentes antes de la pandemia. El
maximo numero diario de muertes durante este primer ciclo se alcanza el 1 de abril
cuando se registran 913 fallecimientos por COVID-19. La retirada progresiva de medidas
de confinamiento y restricciones a la movilidad comienza en los primeros dias de mayo

y el 21 de junio todo el territorio espanol entra en la denominada “nueva normalidad”. En
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dicha fecha el nimero de casos y el de muertos se habia reducido a 344 y 18,
respectivamente, aunque los valores acumulados en esa fecha (252.656 y 29.638)
mostraban la virulencia de la incidencia de la pandemia. A partir de la segunda quincena
de julio, al reducirse las restricciones impuestas, comienza la fase de expansion de un
nuevo ciclo en la evolucion de la incidencia de la enfermedad que se caracteriza por una
tasa de crecimiento menor que el ciclo anterior. De nuevo, el 25 de octubre el Gobierno
dictaba el estado de alarma para que las comunidades auténomas pudiesen imponer
nuevas restricciones mas severas. El 8 de noviembre se alcanza el méximo valor del
nimero de muertos en esta segunda ola con 353 fallecimientos, sensiblemente inferior al
maximo de la primera ola. Por el contrario, el maximo del nimero diario de casos nuevos
es sensiblemente superior al de la primera ola. El mayor numero de pruebas realizadas
para detectar la enfermedad, que influye muy significativamente en el nimero de casos
positivos, ha podido reflejarse en este diferente comportamiento de la segunda ola.
Finalmente, el tercer ciclo se inicia a partir de la Navidades de 2020 y alcanza su maximo

el 29 de enero de 2021 con 354 fallecimientos causados por la enfermedad (Guirao,2020).
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El estudio denominado ENE-COVID (Ministerio de Sanidad, 2020) constituye
una fuente de informacion privilegiada para conocer la evolucion de la prevalencia de la
enfermedad del COVID-19. Se trata de “un amplio estudio longitudinal sero-
epidemioldgico, de base poblacional, cuyos objetivos son estimar la prevalencia de
infeccion por SARS-CoV-2 mediante la determinacion de anticuerpos frente al virus en
Espana y evaluar su evolucion temporal”. Se compone de 4 rondas (27/04-11/05, 18/05-
01/06, 08/06-22/06 y finalmente del 16 al 29 de noviembre). El informe estima la
prevalencia acumulada o global, es decir, el porcentaje de personas que han tenido o
tienen anticuerpos IgG anti SARS-CoV-2, que reflejaria la magnitud de la pandemia. De
acuerdo con los resultados de la cuarta ronda, en la que participaron 51.409 personas, la
prevalencia global (porcentaje de personas en la poblacion con anticuerpos IgG frente a
SARSCoV-2 desde el inicio del estudio) se situa en un 9,9% (con intervalo de confianza
(IC) al 95%: 9,4-10,4), siendo bastante similar en mujeres (10,1%; 1C95%: 9,5-10,7) y en
hombres (9,6%; 1C95%: 9,0-10,2). Cabe destacar que, a pesar de la gran difusion de la
epidemia, se observa una pronunciada dispersion geografica. Mientras Coruifia, Canarias
y Lugo, presentan prevalencias inferiores o cercanas al 4%, el ntcleo central alrededor de

Madrid muestra cifras cercanas o superiores al 15%.

3. DATOS Y METODOLOGIA

3.1. Datos

Las variables que se han utilizado para medir la incidencia de la pandemia en
Espana son el numero diario de nuevos casos y el nimero diario de fallecimientos. Los

datos diarios han sido extraidos del sitio web de la Organizaciéon Mundial de la Salud

(https://www.who.int/) y abarcan el periodo entre el 5 de marzo de 2020 y el 16 de marzo
de 2021 con un total de 377 observaciones.

Enla Tabla 1 se muestran los principales estadisticos descriptivos de las dos series
investigadas. Se observa que la variabilidad expresada por el coeficiente de variacion es
proxima a la unidad y similar en las dos series. Los maximos de cada variable son 42.736

y 913 mientras que los valores minimos son 85y 1.
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Tabla 1. Principales Estadisticos descriptivos de las variables investigadas.

Nﬁmeroftll:/lgsde casos Numero diario de muertes
Media 8474,45 192,11
Mediana 5950 141
Maximo 42736 913
Minimo 85 1
Desviacion Tipica 8891,69 197,18
Coeficiente de variacion 0,953 0,974
Numero de observaciones 377 377

Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Metodologia

3.2.1. Modelos VAR
Con la finalidad de analizar las interacciones globales entre las dos variables y
predecir su evolucion en el corto plazo, se estima un modelo VAR (Sims, 1980 y Sims et
al., 1990). Los modelos VAR constituyen una ampliacion de los modelos autorregresivos
univariantes, que se caracterizan por el hecho de que todas las variables son consideradas
como endogenas y se expresan en el modelo como una combinacion lineal tanto de sus
propios retardos como de los retardos de las demés variables consideradas. Asi, para el
caso de un modelo de dos variables como es nuestro caso, su expresion es la siguiente:
X =0t a1 Xp1 + @ppXep + o F apXe—p + BraYe1 H Ve + o Yy
+ Uy,
Yi =0+ ap1 X1 + 00X o + o+ appXep + Bo1Yi—1 + BrrYep + -+ AapYi—p
+ Uy
En estas ecuaciones, los procesos X; e ¥; se expresan como una combinacion de

retardos, siendo &;; y B;; los coeficientes en la ecuacion i del retardo j,coni = 1,2 y

j =1,..,p. Ademas, u;; y u,s son dos series independientes e idénticamente
distribuidas con media cero.

El niimero de retardos en cada ecuacion, que suele ser el mismo para cada variable,
define el orden del VAR. Para determinar el orden de los retardos del modelo VAR, se
suele recurrir a criterios de informacion tales como los de Akaike o Schwarz que seran
los adoptados en esta investigacion. Una vez establecido el orden del VAR, la estimacion
de cada una de las ecuaciones puede llevarse a cabo por minimos cuadrados ordinarios

(MCO). De este modo se obtienen estimadores eficientes.
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Es cominmente aceptado en la literatura internacional que el modelo VAR debe
aplicarse en el caso de que las variables sean estacionarias. Sin embargo, en Sims (1980)
y Sims et al. (1990) se argumenta que en el modelo VAR es posible utilizar variables que
no son estacionarias ya que generalmente el objetivo de un andlisis VAR es determinar
las interrelaciones entre las variables, y no tanto determinar especificamente las
estimaciones de los parametros.

Cabe destacar que el modelo VAR contribuye a identificar las interacciones
dindmicas que caracterizan el sistema de ecuaciones estimado mediante la construccion
de las denominadas funciones de impulso-respuesta y la descomposicion de la varianza
del error de prediccion.

Las funciones impulso-respuesta (FIR) recogen los impactos inducidos por los
shocks en las variables del sistema. Una alteracion en el comportamiento de una variable
afectara directamente a la misma y se transmitira al resto a través de la estructura dindmica
que representa el modelo VAR (Diaz Fernandez et al., 2014). En forma resumida se
introduce una alteracion en el vector aleatorio que en la practica suele ser igual al valor
de la desviacidn tipica y se contrasta el resultado que dicha alteracion ha generado sobre
el sistema. Se trata de una herramienta muy empleada en la simulacion de politicas.
Asimismo, la descomposicion de la varianza obtenida a partir de la ortogonalizacion del
término aleatorio permite aproximar la dependencia relativa de cada variable sobre el
resto. Esta herramienta nos suministra informacién de la potencia relativa de las
innovaciones aleatorias para cada variable endégena.

3.2.2. Modelo ARDL

Para determinar si existe una relacion a largo plazo entre el nimero diario de

fallecidos y el de casos nuevos, la funcion que se considera tiene la forma siguiente:
muer, = By + ficas; + u;

Donde:

muer: es el logaritmo natural del nimero de fallecidos;

cas: es el logaritmo natural del nimero de casos;

t=1.... T es el nimero del dia correspondiente.

u; es el término de error.
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Para estimar esta funcion utilizaremos el método ARDL, que fue introducido
originalmente por Pesaran y Shin (1999) y posteriormente ampliado por Pesaran et al.
(2001). Este método tiene numerosas ventajas en comparacion con otros métodos de
cointegracion. La principal es que, a diferencia de otras técnicas de cointegracion, el
modelo ARDL no impone el supuesto restrictivo de que todas las variables consideradas
deben tener el mismo orden de integracion. Es decir, el enfoque ARDL puede aplicarse
independientemente de si los regresores subyacentes son integrados de orden uno [I(1)]
o de orden cero [I(0)]. Sin embargo, también se debe aplicar un test de raices unitarias
porque este modelo no es aplicable cuando una de las variables es integrable de orden 2.

Una representacion del modelo ARDL(k,I) en el caso general con constante y

tendencia es la siguiente:
k !

muer; = a, + agt + Z ap; muer,_; Z @ty CASOS;_; + Wy
i=1 i=0

donde w; es un término de error y k y / son las longitudes de los retardos de las
variables individuales.
Esta ecuacion se puede transformar en la siguiente ecuacion de correccion de

€rror:

k
Amuery = 0, + 0;At — 0,.ECT,_; + Z 0, ; Amuer,_; Z 0, Acasos,_; + v,

l
=0

=1 l

donde A es el operador de la primera diferencia, ECT;_; es el término de

correccion del error resultante de la relacion de equilibrio a largo plazo estimada, y 8, es

el coeficiente que refleja la velocidad de ajuste a largo plazo, es decir, la correccion
porcentual diaria de una desviacion del equilibrio a largo plazo en el dia anterior.

Asimismo, el coeficiente de la velocidad de ajuste es B, = 1 — Y5, ap;y el

Tico02i _ _ =002
Oect (1_21';1 al,i)

coeficiente o elasticidad a largo plazo es § =

La herramienta metodoldgica empleada en esta investigacion para estimar el
modelo propuesto es el analisis de cointegracion. Este método proporciona un marco
adecuado para contrastar las relaciones relevantes a largo plazo entre series temporales
no estacionarias y nos permite contrastar la existencia de una relacion en el largo plazo

entre las variables de nuestro modelo.
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El proceso metodologico adoptado se compone de las siguientes etapas que se
describen de forma resumida a continuacion: A) analisis de estacionariedad, B) analisis
de cointegracion, y C) analisis de la causalidad.

A) Andalisis de estacionaridad

El primer paso del proceso metodologico es el analisis de las raices unitarias o
estacionaridad que nos informa sobre el orden de integracioén de cada variable. Como se
ha mencionado anteriormente, las variables deben ser I(0) o I(1) para aplicar este modelo.
En esta investigacion empleamos el test de Dickey-Fuller Aumentado (ADF) para
contrastar el orden de integrabilidad. Para realizar este test (Dickey and Fuller, 1979) se
plantea el siguiente modelo:

Ayp=a+ Bt +yyeq + 68y, 1+ -+ 8 18y pr1 + &

Donde a es una constante, [ es el coeficiente de la tendencia temporal y p el orden
del proceso autorregresivo. En general se elige el orden p del proceso autorregresivo con
base en los criterios de informacion de Akaike o de Schwartz. La hipotesis que se

contrasta es la siguiente: Hy, = y = 0 frente a la alternativa de H; = y < 0. Es decir, la
hipotesis nula es que la variable contiene una raiz unitaria o que no es estacionaria. El

y
SE(y)

serie en niveles como a la serie obtenida mediante la aplicacion del operador de la primera

estadistico para realizar el test es el siguiente: DF, = Este test se aplica tanto a la

diferencia con el fin de determinar el orden de integracion.
B) Test de Cointegracion

Los trabajos de Granger (1981) y Engle y Granger (1987) fueron los primeros en
los que se formalizo el concepto de cointegracion. En dichos trabajos se aportan métodos
de estimacion y test para contrastar la existencia de una relacion a largo plazo entre un
conjunto de variables en un marco dinamico. La comprobacion de la existencia de
cointegracion es un paso necesario para establecer si un modelo presenta empiricamente
relaciones significativas en el largo plazo. Si no se logra establecer la existencia de
cointegracion entre las variables subyacentes, resulta imperativo trabajar con las variables
en diferencias. Sin embargo, con esta ultima forma no podremos disponer de informacion
sobre el comportamiento en el largo plazo.

En esta investigacion la relacion a largo plazo entre las variables consideradas se
examina mediante el denominado test “bounds” de cointegracion. Antes de aplicar dicho
test se determina el orden de los retardos utilizando, por ejemplo, el criterio de

informacion de Akaike o el criterio bayesiano de Schwartz.
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Para el caso de dos variables x e y, las ecuaciones utilizadas para este test son las

siguientes:

m n
Ay, = ag + oyt + i Ay + Z U3 DXy + QuiYe-1 + X5 Xe—1 + Pt
i=1 i=0

m n
Ax; = By + Byt + Z ,32,1' Axe; + Z ,33,1' Aye—; + ﬁ4,ixt—1 + BasVe—1 + Uzt

i=1 =0

Donde p4:y 1y son los términos de error (ruido blanco). Los demas términos ya
se describieron anteriormente.

El contraste de cointegraciéon con esta metodologia se lleva a cabo bajo las
siguientes hipotesis:

Hy:a1=ay...=a, =0
H:a#ay..+#a, #0

Por tanto, existiria cointegracion entre las variables si se rechazase la hipdtesis
nula consistente en que todos los coeficientes son nulos. Para contrastar la existencia de
cointegracion se utiliza el estadistico F. Los valores obtenidos del estadistico se comparan
con los valores criticos definidos por Pesaran et al. (2001). En uno de los conjuntos de
valores criticos se supone que todas las variables incluidas en el modelo ARDL son 1(0),
mientras que el otro se calcula bajo el supuesto de que las variables son I(1). Si el
estadistico calculado del test supera el valor de los limites criticos superiores, se rechaza
la hipdtesis Ho. En el caso de que el estadistico F esté dentro de los limites, el test de
cointegracion no es concluyente. Finalmente, si el estadistico F es inferior al valor de los
limites inferiores, entonces no se puede rechazar la hipotesis nula de que no existe
cointegracion. También podemos utilizar los valores criticos definidos por Narayan
(2005) que son mas apropiados para muestras pequeas.

En el caso de que se confirme la existencia de cointegracion en las ecuaciones
anteriores, se procede a estimar los modelos a largo y a corto plazo y se obtienen las
respectivas elasticidades a largo y a corto plazo.

C) Causalidad

A continuacion, se aplica el método propuesto por Granger (1969) para detectar
el sentido de la causalidad. De acuerdo con la definicién de causalidad de Granger, una

serie temporal, X;, causa otra serie temporal, 11, en el sentido de Granger, si Y: puede
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predecirse con mayor precision utilizando valores pasados de X: que en el caso de no
hacerlo. Este método de causalidad de Granger implica la comprobacion de la hipdtesis
nula de que X: no causa Yi y viceversa, simplemente estimando las dos regresiones
siguientes donde y; , €; son dos procesos ruido blanco y / denota el nimero de variables
retardadas.
Consideramos las siguientes especificaciones para cada una de las dos variables
que son similares a la descritas en el modelo VAR.
Ye=o+ 1y + oty + Pixeq + o+ Bixe + ue
Xe =g+ aiXe g+ F X+ P1Ye + o+ BV T €
Los estadisticos F que consideramos son los estadisticos Wald para la hipotesis
conjunta:
Hy: py=p==p=0
para cada ecuacion. Es decir, la hipdtesis nula es que la variable x no causa a la
variable y en el sentido de Granger en la primera regresion y que la variable y no causa a
la variable x en el sentido de Granger en la segunda regresion. Asimismo, la existencia de
causalidad en el largo plazo vendria determinada por el estadistico ¢ del coeficiente del

término de correccidon del error retardado.

4. RESULTADOS

4.1. Resultados del modelo VAR

Utilizando el marco metodoldgico descrito en la seccion anterior se ha estimado
un modelo VAR para las dos variables elegidas: nimero diario de casos nuevos y nimero
diario de fallecidos'. En primer lugar, se obtiene el numero de retardos que
consideraremos en nuestra estimacion del modelo VAR. Elegimos un numero de retardos
igual a 15 ya que al estimar el correspondiente modelo se obtienen los menores valores

de los criterios de informacion de Akaike y Schwarz.

! Como se mencioné en la seccién de metodologia no es estrictamente necesario que las variables

sean estacionarias. Independientemente de ello se ha contrastado mediante la aplicacion del test de Dickey-

Fuller Aumentado que las dos variables analizadas son estacionarias.
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En la figura 5 se representan los valores ajustados y reales de la serie

correspondiente al nimero diario de muertes. Cabe deducir la bondad de la estimacion.

En este sentido, unicamente en el méximo de la primera ola se observa una pequeia

discrepancia entre los valores de ambas series.

R U G GRS
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Q Q
v
,\/\% ’\/\\,0
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Figura 5. Comparacion entre valores estimados y reales del numero de muertes.

Asimismo, en las figuras 6 y 7 se muestran los valores reales y las predicciones a

10 dias de las series correspondiente al numero diario de casos nuevos y de fallecimientos,

respectivamente. En ambos casos se observa que las predicciones tienen un

comportamiento satisfactorio recogiendo en general los cambios de tendencia producidos

en las series. En el caso de la serie del nimero de casos diarios, el valor de la prediccion

en el décimo dia, ultimo de la prediccion, es muy similar al valor real. Asimismo, en el

caso de la serie correspondiente al nimero de muertes, la evolucién de ambas series es

muy similar durante los diez dias de la prediccion.
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Figura 6. Prediccion de casos a 10 dias.
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Figura 7. Prediccion de muertes a 10 dias.
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En la Figura 8 se representa para el caso de la variable numero diario de muertes,
la respuesta al impulso ante variaciones equivalentes a una desviacion tipica de las
variables. Se observa que el numero diario de casos tiene un efecto creciente sobre el
nimero de muertes, hasta alcanzar su maxima intensidad en un periodo de 15 dias.

Respuesta de muertes a casos
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05

0,00
2 4 6 8 10 12 14 16

Figura 8. Respuesta del nimero de muertes.

5.3.3. Descomposicion de la varianza
Las conclusiones anteriores se confirman con el andlisis de la descomposicion de
la varianza que visualiza el peso de cada variable en la determinacion de la desviacion
tipica del error de prediccion. En la Figura 9, que muestra la descomposicion de la
varianza de la variable numero diario de muertes, se observa que el peso de la variable
nimero de casos aumenta continuamente y el ritmo de crecimiento es sensiblemente

mayor después de haber transcurrido 14 dias.

Varianza porcentual de muertes debida a casos
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40

20

2 4 6 8 10 12 14 16

Figura 9. Descomposicion de varianza del nimero diario de muertes.
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4.2. Estimacion del modelo ARDL

Utilizando el marco metodolégico descrito en la seccion anterior de metodologia
para el modelo ARDL se han estimado los efectos en el corto y largo plazo de la variable
correspondiente al nimero diario de casos nuevos sobre la variable correspondiente al
numero de fallecimientos. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion.

4.2.1. Andlisis de estacionaridad

En primer lugar, se contrasta la existencia de raices unitarias con el fin de
determinar el orden de integracion de las series analizadas. En la Tabla 2 se muestran los
resultados de aplicar el contraste de raices unitarias de Dickey-Fuller Aumentado a las
dos series objeto de analisis, tanto para las primeras diferencias como para los niveles de
las variables. La hipdtesis nula de una raiz unitaria (es decir no estacionaridad) es
aceptada para todas las variables expresadas en niveles, pero es rechazada cuando las
series estdn en primeras diferencias. Se concluye, por tanto, que todas las series son
integradas de orden uno, I(1), o estacionarias en primeras diferencias y se rechaza la
existencia de dos raices unitarias para todas las series analizadas. Por todo ello se

confirma la idoneidad del modelo ARDL.

Tabla 2. Contraste de raices unitarias de Dickey-Fuller Aumentado (ADF)

Test de Dickey-Fuller Aumentado Z(t) Conclusion sobre el
Variables Test ADF en niveles Test ADF en primeras diferencias | orden de integracion
Z(t) p-value Z(t) p-value
muertos -2,122 0,5311 -5,642%** 0.0000 I(1)
casos -2,891 0,1665 -4,2363** 0,0044 I(1)

Notas: Todas las variables en logaritmos. Los estadisticos del test se distribuyen como N(0,1) bajo la
hipétesis de no ser estacionarias. Los simbolos *, ** y *** quieren decir significatividad a niveles del 10%,
5%y 1%.
4.2.2. Test de Cointegracion

Una vez que se ha contrastado que no existe ninguna variable que sea 1(2), se
contrasta la existencia de una relacion de cointegracion mediante el test “F-Bounds”. La
Tabla 3 presenta los valores del estadistico F, calculados cuando la variable dependiente
es el nimero diario de muertos, para contrastar la existencia de una relacion en el largo
plazo bajo la hipotesis nula, es decir, sin relacion de cointegracion entre las variables.
Estos valores deben compararse con los limites criticos proporcionados en Pesaran et al.
(2001) que se muestran también en la tabla. El estadistico F calculado es 5,329 que es

mayor que el limite superior del valor critico lo que sugiere la existencia de cointegracion
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entre el nimero de muertos y el nimero de casos, al rechazarse de forma concluyente la

hipdtesis nula (Ho) de que no existe una relacion en el largo plazo al nivel del 1%.

Tabla 3. Resultados del test de cointegracion F-Bounds.

Valores criticos
Estadistico del test Valor
Signif. 1(0) I(1)
F-statistic 5,329%** 10% 3,02 3,51
K (numero de variables) 1 5% 3,62 4,16
2.5% 4,18 4,79
1% 4,94 5,58

Notas: Ho: No existe relacion de cointegracion. Los simbolos ***, ** y * indican, respectivamente, que el

parametro es significativo estadisticamente con un nivel de confianza del 1%, 5% y 10%.

4.2.3. Test de causalidad

Habiendo encontrado que existe una relacion de largo plazo entre las dos variables
consideradas, el siguiente paso es probar la causalidad entre las variables. La causalidad
en este caso se examina a través de la significatividad conjunta de las diferencias
retardadas de las variables explicativas utilizando el test de Wald. Los resultados de este
test de causalidad se presentan en la Tabla 4. La causalidad a corto plazo entre las
variables numero de casos nuevos y nimero de muertos, se contrasta mediante el valor
del estadistico F correspondiente a cada una de las funciones. Como se observa en dicha
Tabla, a partir de los valores obtenidos del estadistico F, no podemos rechazar la hipotesis
de que la variable muertes no causa en el sentido de Granger a la variable casos, pero por
el contrario si rechazamos la hip6tesis de que la variable casos no causa en el sentido de
Granger a la variable muertes. Por lo tanto, cabe concluir que la causalidad se produce en
un solo sentido, desde la variable casos a la variable muertes y no en el otro tal y como

como s€ esperaba.

Tabla 4. Test de causalidad de Granger

Hipotesis Nula: F-Statistico p-valor
muertes no causa en sentido de Granger a casos 1,142 0,317
casos no causa en sentido de Granger a muertes 3,215%** 0,000

Notas: Los simbolos *** ** y * indican, respectivamente, que el parametro es significativo

estadisticamente con un nivel de confianza del 1%, 5% y 10%.
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4.2.4. Estimacion del modelo ARDL

De acuerdo con los resultados del test realizado, que confirma la existencia de
cointegracion, es decir, de una relaciéon en el largo plazo entre las dos variables,
procedemos a estimar las elasticidades a largo plazo y el correspondiente modelo de
correccion de error. En dicho modelo se incorpora el término de correccidon de error que
permite el ajuste de las desviaciones de la variable dependiente respecto al valor
correspondiente al equilibrio en el largo plazo. De esta forma estamos en condiciones de
estimar las elasticidades en el corto y largo plazo para el nimero medio diario de muertos
respecto al numero diario de casos nuevos.

En la Tabla 5 se muestran los resultados obtenidos en la estimacion del modelo
ARDL(12,2) que ha sido seleccionado como el modelo 6ptimo mediante el Criterio de
Informacion de Akaike (AIC) y el Criterio Bayesiano de Schwarz (SBC). Entre dichos
resultados, cabe destacar que el coeficiente de ajuste es negativo y significativo
estadisticamente al nivel de confianza del 1%, lo que est4 conforme con la existencia de
una relacion de largo plazo en nuestro modelo. Este coeficiente, que mide la velocidad
del ajuste hacia el nivel de equilibrio después de un shock que desplace al modelo de su
equilibrio, alcanza un valor de -0.041.

Asimismo, se observa que las elasticidades de la variable muertos respecto a la
variable casos. tanto a corto como a largo plazo. son significativas estadisticamente al 1%
y con el signo positivo previsto. Las magnitudes de dichas elasticidades son 0,177 y

1,159, respectivamente.

Tabla 5. Resultados de la estimacion del modelo ARDL(12,2).

Z(t) T-Ratio p-Value
Corto plazo
Correccion de error -0.041*** -4,01 0,000
Acasos 0,177*** 5,02 0,000
Largo Plazo
casos 1,159%** 3,81 0,000

Notas: Los simbolos *** ** y * indican, respectivamente, que el parametro es
significativo estadisticamente con un nivel de confianza del 1%, 5% y 10%. Todas las
variables consideradas estan expresadas en logaritmos.

Fuente: Elaboracion propia.
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo se han efectuado predicciones sobre la incidencia de la pandemia
del COVID-19 en Espafia y analizado las relaciones en el corto y largo plazo entre las
variables que reflejan la evolucion de la enfermedad. Las variables seleccionadas son el
nimero medio diario de muertos y el nimero diario de casos nuevos. Desde la perspectiva
del corto plazo, utilizando datos diarios desde el 5 de marzo de 2020 hasta el 16 de marzo
de 2021, mediante la estimacién del mejor modelo VAR hemos llevado a cabo la
prediccion de ambas variables en un horizonte de 10 dias. Paralelamente, su dindmica es
analizada mediante las funciones de impulso-respuesta y la descomposicion de varianza.
Asimismo, se ha encontrado una relacion de causalidad en sentido de Granger del nimero
diario de casos nuevos hacia el nimero de muertos, pero no en sentido contrario como
era esperable. Finalmente, desde una perspectiva del largo plazo, el modelo ARDL
estimado nos permite concluir que existe una relacion de cointegracion entre ambas
variables. Consecuentemente, el impacto del nimero de casos nuevos sobre el nimero de
muertos es estudiado mediante dicho modelo que nos facilita las correspondientes
elasticidades en el corto y largo plazo.

Cabe concluir que los modelos de series temporales, tales como los que han sido
utilizados en esta investigacion, desempefian un papel importante en el analisis y
prediccion de la pandemia del COVID-19. Los resultados de esta investigacion pueden
ayudar a los responsables de la politica sanitaria a planificar y gestionar eficazmente los
recursos disponibles, incluyendo el personal sanitario, equipamiento e instalaciones como
las unidades de cuidados intensivos, que sufren el impacto de la catdstrofe sanitaria
producida. Debido a que la pandemia ha producido graves dafios sobre todo el tejido
economico y social, nuestros resultados pueden servir de ayuda para el disefio de medidas
de politica econdémica y social que contribuyan a paliar los efectos producidos.

A partir del marco metodoldgico de esta investigacion, futuros estudios estarian
dirigidos hacia la aplicacion de la misma metodologia para la modelizacion de la
incidencia de la pandemia en otros paises, asi como la desagregacion del estudio por
regiones espafiolas. Otra linea de investigacion futura consiste en la aplicacion del
modelo, utilizando nuevas variables como el nimero de personas hospitalizadas y en

unidades de cuidados intensivos debido a esta enfermedad. Finalmente, se podria
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extender el modelo de forma que permitiese conocer el impacto del proceso de

vacunacion, asi como de las medidas adoptadas para contrarrestar los efectos de la

pandemia.
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