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Resumen:

Introduccidn: Los datos epidemiolégicos de la COVID-19 de China, Estados Unidos, Korea
del Sur, Inglaterra, Espana, Italia, Alemania, Holanda y Suecia se ajustan a la distribucién de
la Ley de Newcomb-Benford, lo cual indicaria que no existe falsificacién de datos. En Ecua-
dor no se ha realizado un tratamiento de los datos con esta metodologia.

Objetivo: Conocer si los datos proporcionados por el Ministerio de Salud Publica del Ecua-
dor, con respecto a los casos confirmados con la COVID-19 por provincia de atencion, se
ajustan a la Ley de Newcomb-Benford.

Material y métodos: Se utilizé la base de datos epidemioldgicos del Ministerio de Salud Pu-
blica del Ecuador, donde se aplico la Ley de Newcomb-Benford a los datos epidemioldgicos
y luego se realizé la prueba de Chi-cuadrado de bondad de ajuste.

Resultados: Se obtuvo un valor p de 0,872 que es mayor al valor de significancia a = 0,05y
un valor de Chi-cuadrado = 3,82722, que es menor al valor critico de Chi-cuadrado 15,5073.
Conclusion: Se acepto la hipotesis nula, asumiendo que los datos epidemioldgicos si se
ajustan a la Ley de Newcomb-Benford y por ende no existiria datos falsificados.

Palabras clave: COVID-19, monitoreo epidemioldgico, conceptos matematicos.

The number of confirmed cases of covid-19 in ecuador, iden-
tified by province of attention, complies with the distribution
of the newcomb-henford law

Abstract

Background: The epidemiological data of the COVID-19 from China, the United States, Sou-
th Korea, England, Spain, Italy, Germany, Holland and Sweden are adjusted to the distribu-
tion of the Newcomb-Benford Law, which would indicate that there is no falsification of data.
In Ecuador, no data processing has been carried out with this methodology.

Objective: To know if the data provided by the Ministry of Public Health of Ecuador, with
respect to the confirmed cases with the COVID-19 by province of care, are adjusted to New-
comb-Benford Law.

Material and methods: The epidemiological database of the Ministry of Public Health of
Ecuador was used, where the Newcomb-Benford Law was applied to the epidemiological
data and then the Chi-square goodness-of-fit test was performed.

Results: A p value of 0.872 was obtained, which is greater than the significance va-
lue a = 0.05 and a Chi-square value = 3.82722, which is less than the critical value of
Chi-square 15.5073.

Conclusion: The null hypothesis was accepted, if the epidemiological data do conform to the
Newcomb-Benford Law and therefore there would be no falsified data.
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EL numero de casos confirmados de la covid-19 en ecuador identificados por provincia de atencién, se ajustan a la

distribucion de la ley de newcomb-benford

Introduccion
The COVID-19

La enfermedad por coronavirus denominada tam-
b1ién COVID-19, surgi6é en diciembre de 2019 en
la ciudad de Wuhan, China. La enfermedad es
causada por el nuevo coronavirus 2, denominado
sindrome respiratorio agudo severo (SARS-CoV-2,
por sus siglas en inglés)'. Es un virus de RNA men-
sajero perteneciente a la subfamilia Coronaviri-
nae>?® cuya secuencia genémica esta disponible
en: GenBank Accession No. MN908947 de Wu-
han-Hu-145. La incubacion del virus variade 2 a 14
dias y los primeros sintomas suelen presentarse
a partir del quinto dia®. Existe un niumero alto de
pacientes infectados que son asintomaticos, asi
mismo la enfermedad puede provocar cuadros cli-
nicos leves o graves de neumonia” & ®

Ecuador y la COVID-19

En Ecuador el primer caso infectado por SARS-
CoV-2 se confirmd el 29 de febrero de 2020. El 11
de marzo de 2020 con el Acuerdo Ministerial No
00126-2020, la Ministra de Salud declar6 Estado
de Emergencia Sanitaria, luego el 13 de marzo de
2020 el COE Nacional se activé para gestionar la
emergencia sanitaria'®.

Desde el 29 de febrero, los casos confirmados
de COVID-19 en Ecuador siguieron aumentando,
hasta la fecha 16 de octubre de 2020 el Ministe-
rio de Salud Publica (MSP) reporté 151.659 casos
confirmados de COVID-19 por medio de pruebas

PCR, 128.134 pacientes recuperados, 20.249
pacientes con alta hospitalaria, 8.072 pacientes
fallecidos confirmados por la COVID-19, 500 pa-
cientes hospitalizados estables, 331 pacientes
con prondstico reservado y casos descartados
265.959 personas'®. Es necesario mencionar que
los datos se actualizaron con regularidad. La in-
formacién estadistica sobre los casos de la CO-
VID-19 en el pais, estan disponibles libremente
en un compendio de 57 documentos (hasta la fe-
cha 17/10/2020), con denominacion: “Boletines
epidemiolégicos coronavirus por semana” (link:
https://www.salud.gob.ec/boletines-epidemiolo-
gicos-coronavirus-por-semanas/)'".

Ley de Newcomb-Benford (LNB)

Esta ley también denominada ley del primer digi-
to, indica que a partir de la observacion empirica
de un grupo significativo de nimeros, la mayoria
de ellos (mayor probabilidad) empezaran con el
digito 1, luego con el digito 2 y asi suscesivamen-
te en orden ascendente hasta el digito 9, indican-
do que esta ley es logaritmica, aplicada para el
primer digito mas significativo'® '3, demostrada a
partir de la siguiente ecuacion?®:

(1)Pd'=log' (1+d1-1), donded =1, 2, ...,9
(P = Probabilidad del primer digito significativo).

En la Tabla 1 y Figura 1, se muestran las probabi-
lidades del primer digito mas significativo, para la
Ley de Newcomb-Benford, obtenidas a partir de
la ecuacioén (1)

Tabla 1. Probabilidades y frecuencias para el valor del primer digito mas significativo, de los nueve

digitos

Digito (d) Probabilidad P(d) %
1 0,3010 30,1
2 0,1761 17,6
3 0,1249 12,5
4 0,0969 9,7
5 0,0792 7,9
6 0,0669 6,7
7 0,0580 5,8
8 0,0512 5,1
9 0,0458 4,6
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Figura 1. Probabilidades de la Ley de Newcomb-Benford para el primer digito mas

significativo.

Fuente: Newcomb (1881), formato modificado por Paul Jara-Ortega.

También se debe mencionar que la expresion lo-
garitmica para el primer digito mas significativo
(ecuacion), es aplicada para la probabilidad de
cualquier otro digito (2,3, ...9)'>13:

(1P, = l0g™ (1+d,d,”)

did2

Condiciones para aplicar la LNB

Las condiciones para aplicar la LNB es obtener
datos de una mezcla estadistica, magnitudes
medibles de un mismo fendmeno, datos no pre-
establecidos, datos provenientes de la natura-
leza. Obtener aproximadamente 10000, para
aplicar la prueba de los tres primeros digitos
(mientras mas datos mejor) ', los datos se ajus-
tan independiente al tipo de escala de medicion,
ya sea de sistema métrico a sistema anglosajon
O visceversa.'s20

Aplicaciones de la LNB

En los afos 70 se aplicd la LNB en ingenieria in-
formatica y en el desarrollo de modelos matemati-
cos??2, En general la LNB se aplica para la detec-
cién de fraude™ o sesgo en datos financieros™,
electorales™?3, en Biologia®*?’, en datos de Fisica
atémica®®, en datos cientificos?® y patrones de mu-
sica clasica®.

La LNBy la COVID-19

Zhang®' obtuvo como resultado que los nimeros
de casos identificados con la COVID-19 en China,
si se ajustan a la distribucién de la LNB, con lo cual
pudo concluir que los datos no fueron falsificados.
Asi mismo Koch y Okamura®, analizaron los casos
por la COVID-19 en China, ltalia y Estados Unidos,
encontrando que estos datos cumplen con la dis-
tribucién de la LNB. Otro estudio realizado por Lee
y colaboradores®, estudiaron los datos de los ca-
sos de la COVID-19, ademas analizaron el creci-
miento de casos y el andlisis de predicciones en el
aplanamiento de la curva de crecimiento en Esta-
dos Unidos, China, Korea del Sur, Japén, Inglate-
rra, Espana, ltalia, Alemania, Holanda y Suecia; los
datos si cumplieron con la LNB, excepto por los
datos provenientes de Japon, aludiendo que posi-
blemente los datos fueron falseados o hubo algun
tipo de anomalia.

El propésito del presente trabajo fue, conocer si los
datos epidemioldgicos del Ministerio de Salud Pu-
blica del Ecuador, sobre los casos confirmados de
la COVID-19 por provincia de atencién, se ajustan a
la LNB, indicando que lo mas acertado es que los
datos no han sido manipulados o falsificados.
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Materiales y métodos

El presente estudio es de tipo descriptivo, aplicando
el método deductivo. Se utilizaron los datos de los
documentos de los Boletines epidemiologicos coro-
navirus por semana (link: https://www.salud.gob.ec/
boletines-epidemiologicos-coronavirus-por-sema-
nas/) del MSP del Ecuador, Unicamente consideran-
do los datos con la denominacién de confirmados
de la tabla perteneciente a los casos identificados
por provincia de atencién de la COVID-19 de Ecua-
dor, es decir se consideraron las 24 provincias del
Pais. Se utiliz6 desde el Boletin 002 con fecha 15
de marzo de 2020 hasta el Boletin 196 con fecha

27 de septiembre de 2020, con un total de 1157
datos'. Es necesario precisar que, en total habia
57 documentos de los boletines epidemioldgicos,
de los cuales, el documento del Boletin 23 no esta
disponible, los Boletines 28 y 30 no corresponde a
esa numeracion ya que en ambos casos son el do-
cumento del boletin 53 y el documento del boletin
37 se repite dos veces, por ello los datos utilizados
para el presente trabajo se obtuvieron de los 53 do-
cumentos correctos.

La numeraciéon de los Boletines va desde el 002
hasta el 196, pero la numeracion no es secuencial,
estd incompleta, ver Tabla 2,3, 4 y 5.

Tabla 2. Boletines epidemioldgicos coronavirus por semana

e
)

N° De boletines epidemioldgicos

Boletines no disponibles

Covid-19, coronavirus 002

P N T T I G
S P N0 NO U A WN S

Covid-19, coronavirus 03
Covid-19, coronavirus 04
Covid-19, coronavirus 08
Covid-19, coronavirus 09
Covid-19, coronavirus 12
Covid-19, coronavirus 13
Covid-19, coronavirus 15
Covid-19, coronavirus 17
Covid-19, coronavirus 19
Covid-19, coronavirus 20
Covid-19, coronavirus 21
Covid-19, coronavirus 23
Covid-19, coronavirus 25
Covid-19, coronavirus 26

Tabla 3. Boletines epidemioldgicos coronavirus por semana (continuacion)

N° N° De boletines epidemiolégicos Boletines con error de numeracion y Boletines
repetidos repetidos

16 Covid-19, coronavirus 27

17 Covid-19, coronavirus 28 No es el Boletin 28, sino el 53

18 Covid-19, coronavirus 29

19 Covid-19, coronavirus 30 No es el Boletin 30, sino el 53

20 Covid-19, coronavirus 31

21 Covid-19, coronavirus 34

22 Covid-19, coronavirus 36

23 Covid-19, coronavirus 37 X

24 Covid-19, coronavirus 38

25 Covid-19, coronavirus 37 X

26 Covid-19, coronavirus 40

27 Covid-19, coronavirus 41

28 Covid-19, coronavirus 43

29 Covid-19, coronavirus 44

30 Covid-19, coronavirus 45
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Tabla 4. Boletines epidemioldgicos coronavirus por semana (continuacion)

NO

N° De boletines epidemioldgicos

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

Covid-19, coronavirus 46
Covid-19, coronavirus 48
Covid-19, coronavirus 53
Covid-19, coronavirus 62
Covid-19, coronavirus 64
Covid-19, coronavirus 128
Covid-19, coronavirus 129
Covid-19, coronavirus 130
Covid-19, coronavirus 131
Covid-19, coronavirus 132
Covid-19, coronavirus 133
Covid-19, coronavirus 134
Covid-19, coronavirus 135
Covid-19, coronavirus 136
Covid-19, coronavirus 138

Tabla 5. Boletines epidemioldgicos coronavirus por semana (continuacion)

N° N° De boletines epidemioldgicos
46 Covid-19, coronavirus 139
47 Covid-19, coronavirus 140
48 Covid-19, coronavirus 141
49 Covid-19, coronavirus 142
50 Covid-19, coronavirus 143
51 Covid-19, coronavirus 156
52 Covid-19, coronavirus 163
53 Covid-19, coronavirus 169
54 Covid-19, coronavirus 175
55 Covid-19, coronavirus 182
56 Covid-19, coronavirus 189
57 Covid-19, coronavirus 196

Aplicacion de la LNB

Se realizé una base de datos en EXCEL con los
1157 datos de los casos confirmados. Para po-
der aplicar la LNB (no se consider6 los datos de
numero 0). Los datos se clasificaron de acuerdo
a la propia denominacion del MSP como casos
confirmados. Para el porcentaje de las frecuen-
cias encontradas se multiplica cada frecuencia
(1:9) por 100% vy se divide para el numero total de
datos, es decir, 1157:

(1)f %= fx100%/N; donde % es el porcentaje de
frecuencia, f es la frecuencia de los datos y N es
el nUmero total de datos.

Aplicacién de Chi-cuadrado de bondad de
ajuste

Para analizar si los datos de los casos confirma-
dos por provincia de atencién de la COVID-19 de
Ecuador se ajustan o no a la distribucion de la
LNB se aplicé en el estadistico Minitab 19 la prue-
ba de Chi—cuadrado de bondad de ajuste®*?4, con
una significancia del 0,05%, que permite rechazar
o aceptar la hipotesis nula del estudio:

(1)H,= Los datos de los casos confirmados identi-
ficados por provincia de atencién de la COVID-19
de Ecuador se ajustan a la distribucién de la Ley
de Newcomb-Benford.

Para la representacion de los resultados se utilizd
tablas y figuras, tanto las realizadas en el progra-
ma EXCEL y en el estadistico Minitab 19.

Resultados
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Aplicacion de la LNB

Con los 1157 datos se obtuvo las respectivas
frecuencias y porcentajes (Tabla 6) y la represen-

tacion de los porcentajes de los casos confirma-
dos, identificados por provincia de atencién de la

COVID-19 de Ecuador vs porcentajes de la LNB
(Figura 2).

Tabla 6. Frecuencias y porcentajes para el primer digito mas significativo de los casos “confirmados”
de COVID-19 de Ecuador, comparados con la Ley de Newcomb-Benford

Digitos Frecuencias absolutas Casos confirmados por provincia de LNB%
atencion de la COVID-19 en Ecuador %
1 384 33,18928263 30,1
2 206 17,80466724 17,6
3 123 10,63094209 12,5
4 80 6,914433881 9,7
5 87 7,519446845 7,9
6 61 5,272255834 6,7
7 61 5,272255834 5,8
8 67 5,790838375 5,1
9 88 7,605877269 4,6
35
30
m ey de Newcomb-
95 Benford %
20
15 m Casos “confirmados”
10 identificados por
provincia de atencion
5 de COVID-19 de
. l Ecuador %
0

3 4 5 6 7 8 9

Figura 2. Grafico de barras de los casos “confirmados” de COVID-19 de Ecuador,
comparados con la Ley de Newcomb-Benford

Aplicacion de Chi-cuadrado de bondad de

ajuste

Aplicando la prueba de Chi-cuadrado de bondad

servados y esperados (Tabla 7), con grados de li-

bertad 8 y con un a = 0,05 (significancia del 5%),
se obtuvo un valor Chi-cuadrado de 3,82722 y un

de ajuste se obtuvo la matriz de los conteos ob-

16
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Tabla 7. Conteos observados y esperados

Categoria Observado Proporcion Esperado Contribucion a
de prueba chi-cuadrada

1 33,1893 0,301 30,1 0,31707

2 17,8047 0,176 17,6 0,00238

3 10,6309 0,125 12,5 0,27947

4 6,9144 0,097 9,7 0,79994

5 7,5194 0,079 7,9 0,01833

6 5,2723 0,067 6,7 0,30425

7 5,2723 0,058 5,8 0,04802

8 5,7908 0,051 5,1 0,09358

9 7,6059 0,046 4,6 1,96420

Tabla 8. Prueba de chi-cuadrada
N GL Chi-cuad. Valor p
100 8 3,82722 0,872

Discusion

Con el célculo de los porcentajes de las frecuen-
cias de los casos confirmados con respecto a
los porcentajes de las frecuencias de la LNB en
la figura 2 se nota una similaridad importante, in-
dicando que los datos en dichos casos identifi-
cados por provincia de atencién de la COVID-19
de Ecuador siguen el patrén logaritmico de la
LNB. Entonces se corrobora lo mencionado por
Zhang, Koch & Okamura y Lee y colaborado-
res®-%, que los datos epidemioldgicos, al ser
datos logaritmicos, cumplen con la LNB. Como
bien se conoce la principal aplicabilidad de esta
ley, es analizar fraudes en general, claro, solo
con los datos que cumplan con la LNB. El meca-
nismo basico para analizar si los datos pueden
o no ser fraudulentos, es observar si los datos
se ajustan o no a la LNB'", por ello como los da-
tos de los casos confirmados identificados por
provincia de atencion de COVID-19 de Ecuador
si se ajustaron a esta ley, lo mas probable es
que los datos no sean falsos, la falta de certeza
recae, en que, si los datos fuesen manipulados
siguiendo un patron logaritmico, posiblemente
si cumplieran con la LNB, algo muy complica-
do de desarrollarse, pero de hacerlo provocaria
mayor problematica de andlisis®, asi mismo se
debe considerar que la LNB si detectd una po-
sible manipulacion o anomalia en los casos de

la COVID-19 en Japdn, ya que los datos no se
ajustaban a la LNB®.

Una reflexion del estudio, es que, con un total de
1157 datos, éstos si se ajustaron a la distribucién
de la Ley, es decir, que no necesariamente se ne-
cesita alrededor de 10000 datos', para que sea
aplicable la Ley. Lo que se puede mencionar es
que posiblemente mientras mas datos sean ana-
lizados, los resultados se ajustaran con mayor
precision a la LNB. Ademas, la aplicabilidad de
la LNB en la deteccion de anomalias, no necesa-
riamente intencionales o de falsificacién de datos
epidemiolégicos podria proporcionar informacion
sobre cdmo se comportan estos, inclusive com-
plementar en estudios de modelizacion predictiva
en epidemiologia® y de control sanitario.

Conclusion

Con los resultados obtenidos de la aplicacion de la
LNB y la aplicacién de la prueba de Chi — cuadrado
de bondad de ajuste, se aceptd la hipotesis nulay se
evidencié que los casos confirmados identificados
por provincia de atencién de la COVID-19 de Ecua-
dor si se ajustan a la distribucién de la LNB. La apli-
cabilidad de esta ley es complementaria para analizar
fraudes o anomalias de los datos epidemioldgicos,
considerando principalmente el sesgo al tomar los
datos y como se los procesa estadisticamente.
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Conflicto de interés Agradecimiento

No existe ningun conflicto de interés, por parte Al Ministerio de Salud Publica por dar a conocer li-
del autor. bremente los datos epidemioldgicos de COVID-19

Financiamiento Disponibilidad de datos

No se tuvo financiemiento de ninguna entidad Los datos estan disponibles para los investigadores
para la realizacion de este estudio. en las paginas citadas del Ministerio de Salud Publi-

cay pueden escribir al autor para mayor informacion.
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