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Impacto del COVID-19 en el nororiente del Estado de Puebla, México:
movilidad, letalidad, marginacion, pobreza y afectacion al turismo

Impact of COVID-19 in the northeast of the State of Puebla, Mexico:
mobility, lethality, marginalization, poverty and impact on tourism

Resumen: Se presenta un diagnoéstico del impacto del coronavirus
SARS-CoV-2 en municipios del noroeste del estado de Puebla,
Meéxico, desde diversas dimensiones de analisis: regional,
epidemioldgico y social. Se consideraron aspectos de caracter
geografico, composicion étnica, encadenamientos productivos y
de valor, la afectacion al turismo y la importancia de las vialidades
terrestres. Se utilizaron herramientas como la correlacion
estadistica, modelos compartimentales, graficos de la movilidad
de la poblacion y datos epidemiologicos de la plataforma Covid-
19 México de CONACYT, del servicio Facebook Data For Good
y del visualizador de datos geograficos iCOVID-19 de la UNAM.
La periodicidad del estudio abarco del 17/03/2020 al 17/06/2022
y se consideraron 10 municipios. Se concluye que el analisis del
impacto del COVID-19 desde una perspectiva regional aporta
informacion que no es posible detectar desde un analisis municipal
0 por macroregiones, mas aun si se consideran variables como la
marginacion, la pobreza, la poblacion indigena y el tipo de
actividad econdmica predominante.

Palabras clave: analisis estadistico, COVID-19; geografia
regional; marginacion

Abstract: This paper offers an analysis of the impact of the SARS-
CoV-2 coronavirus in municipalities in the state's northwest of
Puebla, Mexico. This diagnosis covers various dimensions of
analysis: regional, epidemiological and social, dealing with
geographical aspects, ethnic composition, productive and value
chains, the impact on tourism and the importance of land roads. The
employed tools were statistical correlation, compartmental models,
population mobility graphs, and epidemiological data from
CONACYT’s Covid-19 Mexico platform, from the Facebook Data
for Good service, and from the iCOVID-19 geographical data viewer
of the UNAM. The study duration was from March 2020 to June
2022. We conclude that the analysis of the impact of COVID-19
from a regional perspective provide information that is not possible
to detect from a municipal analysis or by macro-regions, even more
employing variables such as marginalization, poverty, the
indigenous population and the predominant type of economic
activity.

Keywords: COVID-19; marginalization, regional geography,
statistical analysis
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Introduccion

El 11 de marzo de 2020 la Organizacion Mundial de la Salud declaré6 pandemia la
propagacion del coronavirus SARS-CoV-2 causante de la enfermedad COVID-19. El brote
inici6 en diciembre de 2019 en Wuhan, China, dando muestras de su potencial pandémico al
alcanzar a nivel munidal 5,993 casos confirmados ¢l 29 de enero de 2020, mas de un millon
para el 2 de abril de ese afio, 24,565,091 para el 28 de agosto de 2020 (con presencia en mas
de 188 paises) y 554,478,336 para el 10 de julio de 2022, con un total de 6,351,178 muertos,
a lo que corresponde una tasa de letalidad del 1.14% (CCSE, 2022).

En México las autoridades implementaron el programa de tres fases de contingencia
epidemioldgica sugerido por la OMS: importacion de casos, contagios comunitarios y
contagio epidémico, siendo el programa oficial mas importante para mitigar el ritmo de
infeccion la “Jornada Nacional de Sana Distancia”. Este programa abarcé del 23 de marzo al
30 de mayo del 2020 y concluy6 con 84,627 contagios y 9,415 decesos. Para el 10 de julio
de 2022 se reportaban en México mas de 6 millones de casos confirmados y mas de 320,000
muertes asociadas. La letalidad de la muestra fue del 5.2%, todo ello a pesar de contar con
62.56% de la poblacion con esquema de vacunacion completo (CCSE, 2022).

Es bien sabido que muchas de las medidas de mitigacidon impactan negativamente a la
economia, evidenciando atin mas la historica falta de atencion que se da a problemas sociales
en México (Luna-Nemecio, 2020). Por ejemplo, a raiz de la Jornada Nacional de Sana
Distancia, en (Davila-Flores & Valdés-Ibarra, 2021) se estimaron caidas porcentuales del -7,
-6.5 y -6.4 por ciento en el Producto Interno Bruto, el ingreso disponible y el consumo
privado en México. A nivel regional, en (Chapa, 2020) se estudié con el modelo insumo-
producto el impacto de esta medida, dividiendo al pais en cuatro macroregiones e
identificando su vocacién productiva: norte, industria manufacturera; centro, sector
servicios; centro norte, sector agropecuario; y sur, actividad minera, petroleo y gas natuaral.
Se concluyd que en abril de 2020 el valor agregado bruto presentaria reducciones del 28.1%,
21.0%, 20.2% y 14.7%, respectivamente.

No obstante, mas alld del impacto econdmico, como bien se comenta en (Nifio-
Gutiérrez & Luna-Nemecio, 2022) “...se deben de considerar las circunstancias que en
términos poblacionales, sociales, econdmicas e historicas existen en cada territorio de la
region latinoamericana...” con la intenciéon de aminorar riesgos y vulnerabilidad de la
poblacion. Ante esta coyuntura, luego de un esfuerzo encomiable a marchas forzadas, un
grupo de investigadores de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) elabord
un Indice de Vulnerabilidad ante el COVID-19 a escala municipal (Lastra, et. al., 2020). Este
indice integra tres dimensiones: demografica, de salud y socioeconémica, donde se interpreta
que el nivel de “vulnerabilidad” deriva de las caracteristicas de morbilidad y de las
condiciones sociales, culturales y econdmicas que influyen en la capacidad del grupo para
anticipar, hacer frente, resistir y recuperarse de los efectos adversos del coronavirus (Suérez
Lastra, et. al., 2020).

Desafortunadamente, es posible que un analisis municipal como este o un analisis
regional a escala macro como el presentado en (Davila-Flores & Valdés-Ibarra, 2021) no
permitan identificar caracteristicas especificas del impacto del COVID-19 en regiones
pequeiias, conformadas por uno o varios municipios principales que impacten a su vez a otros
municipios aledafios, y donde cobren relevancia aspectos como las vias de comunicacion, la
actividad econdémica predominante o la presencia de municipios que funcionen como centros
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de dispersion de la infeccion. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es servir como una
primera aproximacion a este enfoque, considerando para ello el analisis del impacto del
coronavirus SARS-CoV-2 en el nororiente del Estado de Puebla y, particularmente, en su
actividad turistica. Para ello es necesario responder a las siguientes preguntas. Siendo
respectivamente los municipios de Tlatlauquitepec y Teziutlan Pueblo Mégico y polo de
actividad industrial, ;como y bajo qué criterios regionalizar su zona de influencia? ;Cual ha
sido la dindmica espacio-temporal de la propagacion del virus en la region establecida? ;Bajo
qué metodologia y como identificar factores de riesgo para la poblacion en términos de
contagios y letalidad? ;La poblacion aplicd reduccion de la movilidad como estrategia de
mitigacion? Si es el caso, jcomo afectd esto al turismo?

Métodologia

Para la propuesta de regionalizacion se utilizaron criterios fundamentales de caracter
geografico, composicion étnica, conectividad, planificacion del desarrollo y
encadenamientos productivos y de valor. La region qued6 conformada por diez municipios.
Dicha eleccion atendi6 también a principios basicos de homogeneidad y funcionalidad. La
homogeneidad implicé seleccionar un area geografica con relieve semejante. Esta presenta
un descenso de altitud constante de sur a norte, con planicies onduladas, lomerios y montafias.
Desde un punto de vista cultural, la regién concentra una proporcion importante de poblacion
indigena y localidades con alta marginacion (CONAPO, 2021). Respecto al principio de
funcionalidad, el elemento articulador fueron los encadenamientos productivos y de valor:
los municipios seleccionados tienen como actividad preponderante la agricultura, ademas de
la coexistencia de actividades secundarias con produccion artesanal, el comercio al por menor
y el turismo (INEGI, 2022).

Un criterio esencial fue la conectividad de los municipios a través de sus vias de
comunicacion terrestres. Desde la capital del estado de Puebla y hacia el 4rea de estudio, las
carreteras libre y de cuota tienen una configuracion lineal, salvo un quiebre a la altura del
municipio de Oriental. En el nororiente del Estado la principal via de comunicacion es la
carretera federal Amozoc-Teziutldn, misma que cruza por la mayoria de las principales
localidades de la region y atraviesa la zona de suroeste a este (vea la Figura 1). Al este del
area en estudio hay una configuracion de varias vias de comunicacion secundarias que
confluyen en el centro urbano de Teziutldan Galindo. La carretera de cuota Puebla-Teziutlan
tiene un recorrido casi paralelo a la carretera Amozoc-Teziutlan, desembocando en la ciudad
de Teziutlan. Ambas carreteras conectan en diversos puntos (Galindo-Serrano & Alcéantara-
Ayala, 2015). Estas carreteras ingresan en su parte suroeste por el municipio de Cuyoaco y
convergen es en la zona urbana de Zaragoza, Puebla. La localidad de San Miguel
Tenextatiloyan perteneciente al municipio de Zautla y Ciudad de Zaragoza son paso obligado
para ingresar a la Sierra Nororiental. Por tal razéon no pueden quedar fuera del anélisis los
municipios considerados.

El andlisis del impacto del SARS-CoV-2 en la regién se realizd por métodos
cuantitativos no experimentales, con graficas y célculos a partir del software Matlab. Los
datos diarios y acumulados de infectados y decesos se obtuvieron de (DGE, 2022) para un
periodo que abarco del 17/03/2020 (inicio de la contingencia) al 17/06/2022 (cuarta ola de
contagios en la region). Las tasas de letalidad (cociente entre el nimero de fallecidos y el
nimero de infectados) y las densidades de casos y muertes acumuladas cada mil habitantes
de cada municipio y de la region se calcularon diariamente. Para identificar factores de riesgo
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de infeccion y de letalidad se utilizo el coeficiente de correlacion no paramétrico Tau de
Kendall. Se analiz6 la correlacion entre la tasa de casos cada 1000 habitantes y la letalidad
con: la densidad de poblacion (DGE, 2022), la marginacion (CONAPO, 2021), el porcentaje
de pobreza extrema (CONEVAL, 2020) y el porcentaje de poblacion indigena (INEGI,
2022). También se consult6 el grado de vulnerabilidad ante COVID-19 de cada municipio
con la herramienta reportada en (IG-UNAM, 2022). Para evaluar el efecto de la mitigacion
comunitaria por distanciamiento social se analizd la correlacion entre el nimero bésico de
reproduccion del modelo epidemiologico Susceptibles-Infectados-Recuperados (SIR)
(Peléez et al., 2020) con datos de movilidad proporcionados por el servicio Facebook Data
for Good (2022), siguiendo una metodologia similar a la reportada en (Peléez et al., 2020).

Los resultados recabados se tabularon para comparar directamente las caracteristicas
socioecondomicas de cada municipio (marginacion, poblacion indigena, pobreza extrema,
densidad poblacional) con sus datos epidemiologicos (tasas de casos y muertes acumuladas,
letalidad). Para determinar si los criterios de regionalizacion empleados fueron adecuados
para analizar el impacto COVID-19 en la region se observo la evolucion espacio-temporal
de la propagacion de la infeccion, considerando para ello la tasa de casos acumulados cada
mil habitantes y mapas realizados con datos del INEGI (2022). Los datos se graficaron por
un total de siete periodos cuatrimestrales. La afectacion al turismo se analiz6 en términos del
porcentaje de disminucion de la afluencia de turistas y de la correspondiente derrama
econdmica, y se hizo tinicamente para el municipio de Tlatlauquitepec ya que son los unicos
datos oficiales disponibles actualmente (CTGA, 2022). Se utilizaron los siguientes conceptos
teoricos:

Tasa de Casos (7CA) y muertes (7MA) acumuladas cada mil habitantes, definidos como

B CA(T)

TCA(T) = 1000 (m) (1)
B MA(T)

TMA(T) = 1000 AP (2)

CA(T) y MA(T) son los casos y muertes acumulados por SARS-CoV-2 y Covid-19 para un
periodo de tiempo 7.

Numero basico de reproduccion y modelado epidemiologico. El modelo SIR divide a la
poblacion en 3 grupos: susceptibles a infectarse (S), infectados (I) y recuperados y muertos
(R). Este modelo determina la dependencia de estos grupos entre si con la tasa efectiva de
infeccion [1=(infectados/contactos) x (contactos/tiempo) y el tiempo medio de infeccion D,
o la tasa de recuperacion [1=D",, donde (Peléez et al., 2020):

Ro = ‘yi — 14 %(‘“f)) 3)

Ry el nimero basico de reproduccion y [ el tiempo de duplicacion de la epidemia. Ry es el
niamero esperado de casos secundarios producido por un Unico caso en una poblacion
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completamente susceptible. Si Rp>1 la epidemia crece exponencialmente, remitiendo en caso
contrario.

Ry el niimero basico de reproduccion y [ el tiempo de duplicacion de la epidemia. Ry es el
numero esperado de casos secundarios producido por un unico caso en una poblacion completamente
susceptible. Si Rp>1 la epidemia crece exponencialmente, remitiendo en caso contrario. Es razonable
asumir [ aproximadamente constante (7] =D=14 dias para las primeras variantes de SARS-CoV-2
(Chen, Lu, Chang, & Liu, 2020)). Si ¢ es el tiempo en dias, es posible obtener [ ajustando el pardmetro
d de la siguiente expresion a partir del nimero de infectados acumulados:

X = t(eln(z)/d - 1) (4)

Indicador de marginacion M. Dado Puebla tiene 217 municipios, este indicador se define como

()

lugar de marginacién que ocupa el municipio en el estado de Puebla>

M=100(1-
( 217

Resultados

La region de la Figura 1 qued6 conformada por los municipios de Atempan, Chignautla,
Hueyapan, Teteles de Avila Castillo, Teziutlan, Tlatlauquitepec, Yaonahuac, Zacapoaxtla, Zaragoza
y Zautla. Se localiza en el estado de Puebla, entre los paralelos 19° 37' 17.68" y 20° 2' 26.16" de
latitud Norte y los meridianos 97° 19' 1.37" y 97° 36' 50.4" de longitud oeste. Colinda al norte con
Cuetzalan de Progreso, Ayotoxco de Guerrero y Hueytamalco; al sur con Ocotepec, Cuyoaco y
Tepeyahualco; al este con Xiutetelco y Hueytamalco; y al oeste con Tetela de Ocampo, Xochiapulco
y Nauzontla.

Muiiiz-Montero, 1., Sinchez-Garcia, A., Muiiiz-Monero, C., & Neri-Suarez, M.
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Figura 1. Region de estudio

Datos: INEGI (2022). 'Division politica municipal, 1:250000. 2019, escala: 1:250000. Edicion: 1. Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia. Extraido de:
https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=889463674658, México.

Tiene una extension de 1,171.62 kilometros cuadrados, ocupando el 3.49% de la superficie
del estado (INEGI, 2022). La topografia es principalmente accidentada al ser una region inscrita en
la Sierra Madre oriental. El relieve muestra un declive irregular Sur-Norte, suave en la parte
meridional, fuerte e irregular en la parte central y suave nuevamente al Norte. La region cuenta con
una altitud minima de 240 metros y una maxima 3,150 metros. Presenta una gran variedad de climas
dispuestos en franjas latitudinales que van de sur a norte. La variacion se explica por ser la zona de
transicion entre los templados de la Sierra Norte y los calidos del declive del golfo. El clima es
semifrio subhiimedo con lluvias en verano en las areas montafiosas del sureste; semifrio himedo con
abundantes lluvias en verano en la parte sur central; templado subhtimedo con lluvias en verano en
franjas centrales; templado himedo con abundantes lluvias en verano en un area de la parte central-
norte; semicalido subhtimedo con lluvia todo el afio al noreste y semicalido himedo con abundante
lluvias todo el afio en el norte (INAFED, 2022). El suelo dominante es Andosol, rico en materia
organica y con altas cantidades de energia y alta capacidad de retencion de agua. Sobresalen otros
tipos de suelos, entre ellos: Luvisol de fertilidad moderada, Regosol con escasa materia organica y
Feozem, adecuados todos ellos para cultivos que toleran exceso de agua. Los bosques son abundantes
en el norte, pero la deforestacion en las zonas mas bajas y comunicadas ha provocado la desaparicion

Vol. 4 - No. 6 - €22465 | enero-junio 2022



https://doi.org/10.35766/j.forhum.22465

de la vegetacion original para dar paso a actividad agropecuaria. Grandes zonas del centro-sur se
dedican a la produccion agricola de temporal y se han instaurado zonas de pastizales donde se cria
ganado bovino.

Respecto a las condiciones socieconomicas, segin (INEGI, 2022), la region cuenta con una
poblacion total de 347,139 habitantes, de los cuales el 52.7% son mujeres y 47.3% son hombres. Un
20.9% de esta poblacion habla una lengua indigena, siendo predominante en la region la lengua
nahuatl. Demograficamente, los diez municipios en conjunto aportan el 5.2% de la poblacion en la
entidad y es considerada como una zona con presencia de poblacién indigena. En el periodo 2010-
2020 el crecimiento poblacional fue de 1.05%, menor por tanto al de la entidad de 1.3%. Atempan,
Chignautla, Teteles de Avila Castillo y Teziutlan presentan un crecimiento poblacional por encima
del regional y del estatal. En materia economica, la poblacion econémicamente activa fue de 173,349
personas, de las cuales 97,811 son hombres y 75,538 mujeres.

Segiin la Encuesta Intercensal 2015 (INEGI, 2022), el 26.3% de la poblacion
econdmicamente activa se ocupaba en el sector primario, el 27.2% trabajaba en el sector secundario,
el 13.2% se ocupaba en el comercio, el 31.9% en los servicios y el 1.2% restante no especifico. El
area mantiene en sus localidades niveles inferiores de desarrollo al promedio estatal ocasionados por
el rezago histoérico en materia de inversion social e infraestructura economica. El entorno es complejo
si se considera la dispersion de la poblacion: el 20% de la poblacion vive en localidades de menos de
1,000 habitantes y ninguna localidad tiene mas de 100,000 habitantes. Solamente el municipio de
Teziutlan alcanza los 103,583 habitantes sumando la poblacion de sus comunidades. Al paso de los
afios han mejorado las condiciones de vida de la poblacion. Esto y la dindmica urbanizadora han
disminuido los indices de marginacion. Aun asi, cinco de los municipios de la region tienen un nivel
bajo y muy bajo de marginacion.

De las 305 localidades que conforman la region, el 3% son de muy alta marginacion, el 14.1%
son de alta marginacion, 42.3% son de media marginacion y el 40.7% estan entre baja y muy baja
marginacion (CONAPO, 2021). Cinco de los diez municipios presentan un porcentaje de poblacion
indigena elevado (por encima del 29%). El indicador de marginacion de la region es medio: alto en
Zautla (100%>M>75%), medio en Tlatlauquitepec, Chignautla, Zacapoaxtla, Atempan y Hueyapan
(60%>M>25%) y bajo en Zaragoza, Teteles, Yaonahuac y Teziutlan (M<25%).

La Tabla 1 resume algunas caracteristicas socio-demograficas, asi como del impacto hasta
junio de 2022, del coronavirus SARS-CoV-2 en la region. Se observa que el 22.07% de la poblacion
estd en situacion de pobreza extrema, esto es, sin la posibilidad de adquirir los nutrientes necesarios
para una vida sana (CONEVAL, 2020). De acuerdo con la Tabla 1, el grado de vulnerabilidad ante la
infeccion en los municipios de la region es alto, muy alto e inclusive critico, a excepcion de Teziutlan,
donde es medio (IG-UNAM, 2022).

La Figura 2 muestra las infecciones y muertes diarias y acumuladas en la region. Los puntos
algidos para la primera, segunda, tercera y cuarta olas de contagio se alcanzaron los dias 15/07/2020,
18/01/2021, 3/09/2021 y 24/01/2022, con 34, 24, 59 y 61 contagios diarios, respectivamente. El
nimero maximo de muertes diarias fue de 13 y ocurri6 el dia 29/08/2021 durante la tercera ola de
contagios.

Para el dia 17 de junio de 2022 la region presentaba un total de 6,063 contagios y 717 decesos. Esto
corresponde a una tasa de letalidad del 12.93% al 17/06/2022, cifra muy por encima de las letalidades
estatal (9.6%) y nacional (5.53%) (vea la Figura 3 y la Tabla 3). Destacan las letalidades en Hueyapan
(28.6%), Yaonahuac (27.7%), Zautla (26.8%) y Tlatlauquitepec (20.7%). De acuerdo con la Tabla 2,
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estos municipios son cuatro de los cinco municipios con mayor porcentaje de poblacion indigena y
pobreza extrema, ademas de ser los cuatro municipios con mayor vulnerabilidad por COVID-19 de
acuerdo con (IG-UNAM, 2022).

Tabla 1. Caracteristicas de los municipios de la region estudiad al 17/8/2022.
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Atempan 29742 618.2 170 5.7 33 1.11 19.4 38.7 42.4 293 Critica

Chignautla 35223 237.5 357 10.1 47 1.33 13.2 44.7 24.7 10.4 | Muy alta
Hueyapan 13080 175.5 49 3.7 14 1.07 28.6 44.2 34.5 82.6 Critica
Teteles 6653 676.8 68 10.2 12 1.80 17.6 3.2 11.8 14.9 Alta
Teziutlan 103583 | 1118.1 | 4111 | 39.7 | 361 | 3.49 8.8 4.1 9.9 6.5 Media
Tlatlauquitepec | 55576 188.9 516 9.3 107 | 1.93 20.7 26.7 19.0 17.5 Alta
Yaonahuac 7926 265.8 47 5.9 13 1.64 27.7 239 29.2 47.4 Critica

Zacapoaxtla 57887 327.7 527 9.1 92 1.59 17.5 433 32.1 33.2 | Muy alta
Zaragoza 16752 542.1 162 9.7 23 1.37 14.2 5.5 8.0 4.7 Alta
Zautla 20717 77.7 56 2.7 15 0.72 26.8 79.2 33.6 40.4 Critica
Region 347139 | 296.3 6063 175 | 717 | 2.07 11.8 27.8 | 22.07 | 209 -

Datos: elaboracion propia con datos de (DGE, 2022), (IG-UNAM, 2022), (INAFED, 2022) y (CONEVAL, 2020).
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Figura 2. Infecciones de SARS-CoV-2 y decesos por Covid-19 en la region.
Datos: elaboracion propia con datos del 17/03/2020 al 17/06/2022 de (DGE, 2022).

Fecha (Afno, mes, dia)

Por otro lado, el cambio en la movilidad de la poblacion con respecto a febrero de 2020
presenta un aumento sostenido que va de aproximadamente -40% durante la Jornada Nacional de
Sana Distancia a apenas -10% al 17/06/2022 (Figura 3). Por lo tanto, movilidad, pobreza extrema y
poblacion indigena parecen ser factores de riesgo de infeccion y de letalidad.

Tabla 2. TCA, TMA, letalidad, marginacion y poblacién indigena en la region.

Lugar que Lugar que Lugar que Grado de
Lugar que Lugar que ocupa Lugar que ocupa respecto ocupa en %
Municipio ocupa ocupa respecto a ocupa a marginacion poblacion Vulnerabilidad
respecto a respecto a pobreza respecto a indigena )
TCA TMA letalidad (Sudrez Lastra et.
al., 2020)
Teziutlan 1 1 9 10 9 9 Medio
Teteles 2 3 8 6 10 7 Alto
Chignautla 3 7 6 9 2 8 Muy alto
Zaragoza 4 6 10 8 8 10 Alto
Tlatlauquitepec 5 2 7 4 6 6 Alto
Zacapoaxtla 6 5 4 7 4 4 Muy alto
Yaondhuac 7 4 5 2 7 2 Critico
Atempan 8 8 1 5 5 5 Critico
Hueyapan 9 9 2 1 3 1 Critico
Zautla 10 10 3 3 1 3 Critico

Fuente: elaboracion propia (2022). Periodo de estudio: 17/03/2020 al 17/06/2022.
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Tasa de letalidad en los municipios de la region estudiada 30 Cambio de movilidad de la poblacién
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Figura 3. Tasa de letalidad por COVID-19 y cambios de movilidad de la poblacion en la region.

Datos: elaboracion propia (2022) con datos de (DGE, 2022) y (Facebook Data for Good, 2022). Cambio de
movilidad respecto a febrero de 2020.

Para corroborar esta afirmacion e identificar otros factores de riesgo se realizo la correlacion entre
la TCA y la tasa de letalidad con: la densidad de poblacion, la marginacion, la pobreza extrema y el
porcentaje de la poblacion que habla una lengua indigena; ademas de la correlacion entre el nimero
basico de reproduccion del modelo SIR y el cambio en la movilidad de la poblacion. Se utilizo el
coeficiente de correlacion Tau de Kendall y se incorporaron datos de (DGE, 2022) de otros
municipios del Estado para mejorar la significancia de las correlaciones. Estos municipios fueron
Juan C. Bonilla, Tlaltenango, Coronango, Huejotzingo y San Pedro Cholula. Con los datos de la Tabla
1 se obtuvieron las graficas de dispersion de la Figura 4, donde se incluyen solamente las relaciones
que presentaron valores de significancia p validos (p<0.05). Se identifico lo siguiente:
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Figura 4. Correlacion de la TCA y la letalidad con variables de la Tabla 1.
Datos: elaboracion propia (2022) con datos de la Tabla 1.

Letalidad:

e Asociacion positiva y de moderada a alta con el porcentaje de poblacion indigena.
e Asociacion positiva y moderada con la pobreza extrema.

e Asociacion positiva y de mediana a moderada con la marginacion.

[ ]

Asociacion negativa y mediana con la densidad poblacional.

Tasa de casos acumulados cada mil habitantes:

e Asociacion negativa y de moderada a alta con la pobreza.
e Asociacion negativa y moderada con la marginacion.

También se analizd la correlacion de Kendall entre el cambio en la movilidad y la
propagacion del SARS-CoV-2, utilizando para ello el nimero basico de reproduccion Ry. El calculo
de Ry se realizo6 con (3) y (4), aproximando el nimero de infectados acumulados con una funcion de
la forma Infectados=a*t", donde ¢ es el tiempo en dias. Los parametros a y b y el parametro d de (4)
se ajustaron con la herramienta “Curve Fitting” de Matlab y su algoritmo Levenberg-Marquardt. El
periodo de analisis fue del 25/04/2020 al 30/07/2020, esto es, durante la primera ola de contagios y
ligeramente después del confinamiento de la Jornada Nacional de Sana Distancia. Se obtuvieron las
graficas de Ryy O de la Figura 5. El valor inicial obtenido [1=2.66 es muy similar al [1=2.68 reportado
para Wuhan (Chen, Lu, Chang, & Liu, 2020). La Figura 5 también muestra la correlacion entre Ry y
los cambios de movilidad en el municipio de Tlatlauquitepec. Se eligi6 este municipio por ser uno de
los mas dindamicos en cuanto a la movilidad de gente por actividad turistica. Se utiliz6 un corrimiento
de siete dias en los datos para considerar el periodo asintomatico de la infeccion (Pelaez et al., 2020).
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Se obtuvo una dependencia estadisticamente significativa, pero “reducida”, de Ry con respecto al
cambio de la movilidad, con una correlacion de 0.36.
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Figura 5. Numero basico de reproduccion Ro de la region y su correlacion con el cambio en la movilidad.
Datos: elaboracion propia con datos de (DGE, 2022) y (Facebook Data for Good, 2022).
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Figura 6. Evolucion espacio-temporal de la TCA. T1 a T7 son periodos cuatrimestrales.
Datos: elaboracion propia a partir de los datos de (DGE, 2022). Los mapas para T6 y T7 son idénticos.

Se establecieron siete periodos cuatrimestrales para identificar la dinamica espacio-temporal
de la propagacion del SARS-CoV-2 en la region, esto es, la dinamica de la TCA: T1, del 17/03/2020
al 16/07/2020; T2, del 17/07/2020 al 16/11/2020; T3, del 17/11/2020 al 16/03/2021; T4, del
17/03/2021 al 16/07/2021, TS, del 17/07/2021 al 16/11/2021; T6, del 17/11/2021 al 16/03/2022 y T7,
del 17/03/2022 al 17/06/2022. La Figura 6 muestra los resultados, donde mientras mayor sea la 7CA
en un municipio mas se alejara su tonalidad del rojo hasta llegar al blanco. Ademas, la Figura 7
muestra la evolucion temporal del lugar que ocupa cada municipio respecto a la 7CA, representando
1 y 10 los municipios con mayor y menor 7CA, respectivamente.
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Figura 7. Dindmica del lugar que ocupa la 7CA de cada municipio en la region y cambio porcentual de la
derrama econdmica por turismo en los municipios de Teziutlan y Tlatlauquitepec

Datos: elaboracion propia (2022) con datos del 17/03/2020 al 17/06/2022 de (DGE, 2022) y (CTGA, 2022).
T1 a T7 son periodos cuatrimestrales.

Teziutlan desde el inicio se manifesté como el municipio de mayor dispersion de la infeccion.
En T1 los municipios con mayor 7CA fueron Teziutlan, Zacapoaxtla, Zaragoza y Atempan. Esta
situacion cambid rapidamente, ya que desde T2 y hasta T7 Chignautla se posiciond siempre como
segundo o tercer municipio con mayor 7CA, mientras que Zaragoza ocup6 los lugares 2 o 4. En
cambio, a partir T2 Yaonahuac, Atempan, Hueyapan y Zautla se mantuvieron como los cuatro
municipios con menor 7CA. Zacapoaxtla cayd en 7CA de forma paulatina hasta llegar en T7 al lugar
6. Tlatlauquitepec se mantuvo entre los lugares 5 y 6 de TCA durante todo el analisis.

Un caso especial se dio en el municipio de Teteles, el cual comenzo a destacar en el periodo
T2, alcanzando al final del analisis el segundo lugar en cuanto a TCA. Con respecto al impacto de la
crisis COVID-19 en la industria turistica de la region, la Figura 7 muestra la afluencia de visitantes
en Teziutlan y Tlatlauquitepec durante el periodo 2011-2020, con un comportamiento analogo en lo
que se refiere a la derrama econdémica (CTGA, 2022). En este periodo se observa en general una
tendencia a la recuperacion que comienza en 2012, seguida de una interrupcion en 2015, un segundo
aliento en 2016-2017 y nuevamente una recuperacion en 2019, con un crecimiento moderado.

Al cierre de 2019 la afluencia de visitantes fue de 223,769 en Teziutlan y 51,758 en
Tlatlauquitepec, con una derrama econdémica de 176,349,999 pesos y de 34,747,862 pesos,
respectivamente. Para 2020 no se tiene informacion oficial para Teziutlan. En el municipio de
Tlatlauquitepec, de 2019 a 2020 la afluencia pas6 de 51,758 a 17,882 visitantes, esto es una
disminucion de 65.5%, mientras que la derrama economica pas6 de 34,747,862 pesos a 12,194,294
pesos, es decir, una disminucion de 64.9%.

Discusion

La regionalizacion realizada en este trabajo en conjunto con las otras dimensiones de analisis
nos ha permitido identificar factores de impacto del COVID-19 en municipios del nororiente del
estado de Puebla. La Tabla 3 resume estos resultados. Trabajos como (Sudrez-Lastra, et. al., 2020)
sugieren que las poblaciones marginadas generalmente son menos vulnerables al SARS-CoV-2. Esto
se corrobor6 en este trabajo en términos de casos y muertes acumuladas, ya que los municipios mas
marginados de la region estudiada son también algunos de los que presentaron menores indices de
casos y muertes acumuladas cada mil habitantes (a excepcion de Chignautla por razones que se
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explicaran un poco mas adelante). No obstante, los resultados de la Figura 3 y de la Tabla 3 denotan
que la region se caracteriza por una tasa de letalidad muy por encima de los valores medios estatal y
nacional (letalidad 22.9% mayor a la estatal y 113.38% mayor a la nacional).

En consecuencia, los pobladores de la region no tienen certeza de seguridad sanitaria frente
al coronavirus SARS-CoV-2. Esto se explica a partir de los resultados de la Figura 4, ya que se
observan correlaciones significativas de la letalidad con la poblacion indigena, la pobreza extrema y
la marginacion, caracteristicas dominantes en la region. También se encontraron correlaciones
significativas entre la tasa de casos acumulados cada mil habitantes con la marginacion y la pobreza
extrema. Inclusive podemos asegurar que, si bien algunos de estos municipios no estan marginados
(como Teteles, Teziutlan o Zaragoza), los resultados cuantitativos denotan condiciones de riesgo
sanitario ain y cuando los pobladores acataron la politica de mitigacion comunitaria denotada como
“sana distancia”, tal y como se aprecia en la curva de movilidad de la Figura 3.

De hecho, con los resultados de la Figura 5 se identifico una correlacion baja, aunque
observable, entre la tasa de contagios y la reduccion de la movilidad de la poblacion. Esto es contra-
intuitivo debido al papel que se ha asumido que tiene la movilidad en la dinamica de la propagacion
de la infeccion (Pelaez et al., 2020). No obstante, estudios en mas 87 paises avalan comportamientos
similares (Bergman & Fishman, 2020). Respecto a la dinamica de propagacion del virus, esperabamos
que el municipio de Teziutlan funcionara como centro de dispersion por la influencia que ejerce en
la region su intensa actividad econdmica, turistica, de servicios e industrial.

De acuerdo con la Figura 6 esto se corrobord para el caso del municipio de Chignautla a pesar
de su alta marginacion, lo cual se explica por ser adyacente a ¢l y por compartir mucha de su actividad
econdmica. Sin embargo, y contrario a lo que esperabamos, el segundo municipio con mas casos cada
mil habitantes fue Teteles. A pesar de ser un municipio pequefio y poco poblado (6653 habitantes),
Teteles cuenta con mas de 17 instituciones educativas, destacando 4 escuelas secundarias, una escuela
de educacion media superior y la escuela normal rural Carmen Serdan. Tan solo entre la normal, la
escuela media superior y una de las escuelas secundarias se reporté en 2021 una matricula de 1,380
alumnos (DataMéxico, 2022). Esto corresponde a casi el 21% de la poblacion total del municipio.

De esta forma, todo parece indicar que la actividad escolar increment6 la tasa de contagios,
lo que se aprecia a partir del periodo TS en la Figura 7, siendo justamente este periodo en el que los
alumnos regresaron a clases por indicaciones de la Secretaria de Educacion Publica. Esto también
podria estar relacionado con el hecho de que la letalidad en Teteles ocup6 el sexto lugar en la region,
letalidad anormalmente grande para un municipio poco marginado. De hecho, Teteles es el municipio
menos marginado de los considerados en este estudio y uno de los menos marginados de toda la
republica mexicana, ocupando el lugar 2128 del total de 2469 municipios del pais (CONAPO, 2021).

El municipio de Zaragoza fue el cuarto municipio con mas casos cada mil habitantes, lo cual
se explica por la convergencia en su territorio de las principales vias de comunicacion terrestre de la
region. El quinto y sexto lugar lo ocuparon Tlatlauquitepec y Zacapoaxtla, municipios caracterizados
por su actividad turistica. Los lugares 7 a 10 con respecto a la tasa de casos acumulados cada mil
habitantes los ocuparon los municipios de Yaonahuac (segundo en letalidad y poblacion indigena),
Atempan (primero en pobreza y quinto en poblacion indigena), Hueyapan (primero en poblacion
indigena y letalidad) y Zautla (primero en marginacion, tercero en poblacion indigena y tercero en
letalidad). Asi, los municipios que combinan pobreza, marginacion y presencia de poblacion indigena
son los que tienen menor 7CA, pero mayor letalidad (este se destaca en color azul en la Tabla 2).
Justamente son estos municipios los que presentan vulnerabilidad critica ante el COVID-19 de
acuerdo con la herramienta disponible en (IG-UNAM, 2022).

Finalmente, es de esperarse que la crisis COVID-19 haya impactado fuertemente a la
economia de la region. Especificamente, en 2020 la afluencia de turistas y la consecuente derrama
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econdmica en Tlatlauquitepec se redujeron en un 65%, comportamiento muy similar a los datos
estatales, ya que, respecto al turismo, en el estado de Puebla en 2020 la afluencia disminuyé como
consecuencia de la crisis COVID-19 a solo 1,996,000 visitantes, es decir, una caida de 87.3%. La
consecuencia inmediata fue la caida también en la derrama econdmica, pues entre 2019 y 2020
disminuy6 de 15,853,964,709 a 5,091,000,000 de pesos. Esta caida del 67.9% es muy similar a la
caida del 64.9% reportado para Tlatlauquitepec.

Tabla 3. Resumen e interpretacion de resultados.

Analisis

Resultado

Comentarios

Regional

10 municipios: Atempan, Chignautla,
Hueyapan, Teteles de Avila Castillo,
Teziutlan, Tlatlauquitepec, Yaonahuac,
Zacapoaxtla, Zaragoza y Zautla

Regionalizacion a partir de criterios de
caracter geografico, composicion étnica,
conectividad, planificacion del desarrollo,
encadenamientos productivos y de valor y
vialidades.

Indicador M de
marginacion

M=27.8% (100% corresponde al
municipio mas marginado del estado)

Se trata de una region con marginacion media.

Pobreza extrema 'y
poblacién indigena

Region con 22% de pobreza extrema y
20.9% de poblacion indigena.

Cinco de diez municipios con mas de 29% de
pobreza extrema y poblacion indigena.

Letalidad L de la region

L=11.8%
Nacional: 5.53%. Estatal: 9.6%

Letalidad 22.9% mayor a la estatal y 113.38%
mayor a la nacional.

Infectados cada 1000 | 17.5 38% del estimado nacional.
habitantes .
67.36% del estimado estatal.
Muertos cada 1000 | 2.07 81.17% del estimado nacional.
habitantes .
82.8% del estimado estatal.
Dinamica espacio- | Dindmica intensa en municipios con | La dindmica fue menos intensa en los
temporal de infecciones | mayor actividad econémica (Teziutlany | municipios mas marginados.
(desde el caso 1 | Chignautla), convergencia de vias de
nacional) comunicacion terrestres (Zaragoza) y
actividad turistica (Tlatlauquitepec).
Infectados vs | Correlacion moderada (-0.49) La marginacion disminuye el ritmo de
marginacion contagio.

Infectados vs pobreza
extrema

Correlacion moderada a alta (-0.6)

La pobreza disminuye el ritmo de contagio.

Infectados vs movilidad

Correlacion baja pero estadisticamente
observable de 0.36

Comportamiento similar al reportado en otros
paises.

Letalidad vs densidad
poblacional

Correlacion mediana (-0.4)

Disminuye la letalidad en regiones altamente
pobladas.

Letalidad Vs
marginacion

Correlacion mediana a moderada (0.4)

La marginacion incrementa la letalidad.
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Letalidad vs pobreza
extrema

Correlacion moderada (0.5)

La pobreza incrementa la letalidad.

Letalidad vs poblacion
indigena

Correlacion moderada a alta (0.62)

La ONU estima que la letalidad para regiones
con poblacion indigena se duplica.

Tasa de infeccion inicial

[1=2.66

Muy similar a la reportada para otros paises.

Movilidad

La poblacion acato6 la Jornada Nacional
de Sana Distancia

De acuerdo con (Facebook Data for Good,
2022) la movilidad disminuyo6 40%.

Afectacion al turismo

De 2019 a 2020 la afluencia turistica

Actualmente solamente se dispone de datos

disminuyd 65.5% y la derrama | del municipio de Teziutlan.
economica 64.9%.

Datos: elaboracion propia (2022).
Conclusiones

A la luz de los resultados de este trabajo podemos concluir que, si bien la delimitacion de
regiones geograficas para diversas dimensiones de analisis no ha sido nunca un proceso trivial, lo es
atn menos si se incluye el analisis del impacto del COVID-19 u otro virus de potencial pandémico.
Herramientas como la presentada en (IG-UNAM, 2022) permitieron anticipar el efecto de crisis
COVID-19 en un municipio. No obstante, desde un enfoque regional cobran relevancia aspectos
como las vias de comunicacion (caso Zaragoza), el tipo de actividad econdmica predominante
(Teteles-académica, Tlatlauquitepec-turismo), la presencia de un municipio que funcione como
centro de dispersion de la infeccion (influencia de Teziutlan sobre Chignautla) o la marginacion.

Asi, un alto grado de marginacion puede reducir las tasas de casos y muertes acumuladas
cada mil habitantes, pero disparar la letalidad al combinarse con pobreza y poblacion indigena. Por
lo tanto, en necesario realizar estudios que combinen aspectos regionales y epidemiologicos que
ayuden a las autoridades sanitarias a tomar decisiones para afrontar una crisis de esta naturaleza, con
un menor costo social, y considerando las caracteristicas especificas de cada region.

La baja dependencia estadistica de la tasa de casos acumulados con respecto a la reduccion
de la movilidad de la poblacion no parece justificar, en algunos casos, el enorme costo econdomico
correspondiente (como en el caso del turismo en Tlatlauquitepec). Sin embargo, en otros casos
especificos, los casos confirmados y la letalidad pueden incrementar considerablemente (como fue el
caso de Teteles en este trabajo). Se espera que este trabajo sirva como punto de partida para este tipo
de trabajos, y que también lo sea para analizar la recuperacion del turismo en los municipios del
nororiente del estado de Puebla cuando se cuente con datos oficiales.
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