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Resumen

Objetivo: Comparar dos modelos epidemioldgicos matematicos deterministicos de la literatura, para
simular la curva de decesos en el departamento del Atldntico causados por el COVID-19. Metodologia: El
primer modelo propuesto para simular el nUmero de decesos por el COVID-19 es el de Tappe. Este enfoque
se basa en el comportamiento exponencial de la curva del nimero de decesos, e inicialmente fue usado
por el autor con los datos disponibles del nimero de muertos en China. El otro modelo propuesto es el
SIRD, una extension del modelo SIR, que divide la poblacién entre susceptibles, infectados, muertos y
recuperados. Resultados: Los resultados obtenidos a partir de los dos modelos, en las fechas estipuladas,
mostraron que, comparados con los datos tomados del INS, ambos describen un comportamiento
relativamente similar. Sin embargo, al analizar una proyeccion realizada para noventa dias, treinta dias
después de la fecha final de analisis (26 de mayo), se observa que el modelo SIRD describe una curva de
crecimiento mayor que la del modelo de Tappe, esto se debe, probablemente, a la inserciéon de mas
variables en el modelo. Conclusiones: Al ser SIRD un modelo mas completo, con mayor nimero de
variables representativas de la poblacidn, la proyeccién realizada con éste es mas confiable que la
realizada con el modelo de Tappe. Para estudios futuros se pretende incorporar la poblaciéon de los
expuestos para describir el nUmero de decesos, en un modelo SEIRD, en este departamento.

Palabras claves: COVID-19, coronavirus, modelos epidemioldgicos, modelo SIRD.

Abstract

Objective: To compare two deterministic mathematical epidemiological models from the literature, to
simulate the death curve in the Atlantic department caused by COVID-19. Methodology: The first model
proposed to simulate the number of deaths by COVID-19 is that of Tappe. This approach is based on the
exponential behavior of the death number curve, and was initially used by the author with the available
data on the number of deaths in China. The other model proposed is the SIRD, an extension of the SIR
model, which divides the population between susceptible, infected, dead and recovered. Results: From
the obtained results of both models, comparing with the available data from INS, both models reach
similar behavior. However, when analyzing the projection for the next 30 days from the 26th may, it is
observed that the curve of number of deaths is greater in the SIRD model than the Tappe’s model,
probably due to the adding of more variables on the model. Conclusions: As SIRD is a more complete
model that involves a wide number of variables of population, the projection made with this model is
more reliable than that made with the Tappe’s model. For future studies, the aim is to incorporate the
population of those exposed to describe the number of deaths, in a SEIRD model, in the department of
Atlantico.
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Dos enfoques matematicos epidemiolégicos para modelar el comportamiento de los decesos causados por el COVID-19

Introduccion

El coronavirus (COVID-19) es un virus que causa infecciones respiratorias
entre las personas. Sus principales medios de transmisidn son tos, estornudo
y al hablar, es decir, cuando se diseminan particulas de saliva de la persona
infectada en el ambiente [1]; varias discusiones a nivel cientifico se han
presentado, en las que se analiza si el virus también puede ser transmitido
al tocar objetos que hayan sido previamente contaminados por personas
infectadas y si infectados asintomaticos también son vectores de
propagacion. El primer caso fue referenciado en diciembre de 2019 en
Wuhan, China, disemindndose rapidamente a todo el pais y otras partes del
mundo, pasando por Italia, Espafa, para luego llegar a los Estados Unidos de
forma mortifera, ver [2]. En marzo de 2020 la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) declaré el COVID-19 como pandemia.

Con el propésito de contener la diseminacién del virus las entidades
gubernamentales han propuesto diferentes tipos de estrategias, entre estas,
cuarentenas, distanciamiento social, educacion social en salud. En la medida
gue ha avanzado el tiempo, se ha notado la imposicion de medidas mas
severas de restriccion, asi como la relajacion de éstas, por la necesidad de
dar apertura laboral para la subsistencia de la poblacidn. Cabe anotar que
existen estudios sobre la importancia del distanciamiento social para reducir
los indices de incidencia de la epidemia, como por ejemplo en [3].

En ese orden de ideas, para auxiliar la toma de decisiones de los organismos
gubernamentales de salud que deben determinar acciones para mitigar los
efectos de la pandemia en la poblacidn, se implementan modelos
matemadticos en epidemiologia. Estos modelos juegan un rol importante
porque permiten realizar proyecciones del comportamiento de la
enfermedad a futuro, llevando en cuenta naturalmente margenes de error
y simplificaciones realizadas en ellos.

En estos cinco primeros meses del afio han aparecido un sinnimero de
estudios que describen modelos matematicos epidemioldgicos del COVID-
19. Estos modelos usan varios enfoques matematicos como, por ejemplo,
deterministicos, probabilisticos, de inteligencia artificial de aprendizaje de
maquina o también elementos de Big Data, entre estos estudios
referenciamos [4, 5, 6, 7, 8, 9]. En [10] es presentado un punto de vista sobre
la importancia y la rigurosidad de los modelos matemadticos como
contribucién en la toma de decisiones para la reduccion de las muertes e
infectados de la epidemia. Los autores de [11] hacen una revisidén sobre los
modelos matematicos y el COVID-19. En [12] se estudia y compara la
dindmica temporal de la epidemia del COID-19 en China, Italia y Francia.
Entre otros estudios, una combinacidn de métodos bayesianos y de un
modelo de meta- populacién dinamica de la epidemia es realizado en [13].
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De la misma forma, encontramos en la literatura cientifica diferentes
estudios que describen el comportamiento epidemioldgico del COVID-19 en
Colombia, citamos, por ejemplo, [14, 15]. En ambos trabajos se implementd
el método SIR de Kermack y Mackendrick [16], para modelar el prondstico
de la pandemia en Colombia.

El propdsito principal de este estudio es realizar un analisis comparativo de
dos enfoques epidemioldgicos basados en modelos matematicos
deterministicos que describen el comportamiento de la curva del nimero de
decesos por el COVID-19 en el departamento del Atlantico- Colombia. Se
usaron los datos presentados por el Instituto Nacional de Salud el 26 de
mayo de 2020 para Barranquilla y el departamento del Atlantico, [17]; para
la obtencién de resultados se toman los datos a partir del dia 27 de marzo
de 2020, que fue el dia que se produjo el primer deceso en el departamento
del Atlantico. Este estudio aportaria un insumo mas de analisis del
desarrollo de la pandemia COVID-19, particularmente, en el departamento
del Atlantico. Los cdlculos numéricos fueron realizados con el software
matemadtico MATLAB.

Metodologia

Descripcion matematica de los modelos

El primer modelo usado en este estudio es un enfoque deducido a partir de
valores empiricos propuesto por Tappe [18]. Este modelo es de simple
implementaciéon, no conlleva elementos complejos matematicos, por el
contrario, usa apenas elementos propios de un curso de educacion media, y
gue permite su comprensién por parte de cualquier estudiante promedio de
pregrado en Ingenieria o Ciencias Basicas.

En [18] el nimero de muertos es definido como:

D(t) = exp(L(1)), [ty, ). (1)

Donde L(t): [t;,) —» R*es una funcién definida a trozos definida en (2).

Sea T; € (t;,) el nimero de dias que demora para que se puedan
observar los efectos surgidos por las medidas tomadas por el gobierno. En
este trabajo, se adopta el valor T; =17, tal como se hizo en [18].
Basicamente la propuesta de Tappe consiste en calcular los valores L(t)
teniendo en cuenta que a partir del dia T; la curva de crecimiento del
numero de muertos pasa de ser convexa a ser céncava, ver Figura 1.
Razonamiento valido, ya que al dar resultados las medidas de restriccidon
gubernamentales la curva de crecimiento de muertos se desacelera.
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Para la realizacion del modelo, se toma un conjunto de valores de los
decesos (d4,d5, ...,d,) para cada valor del tiempo (tq,t;,...,t,), Y se
considera [;, como [; = In(d;), parai =1, ...,n. Ademas, t,, < T;. En este
trabajo, se toman = 14. La funciéon L(t) se define entonces cémo

—t:\PB
L+ (L, — 1) (=), sit € (t, Tyl;
s ={ it W) o 2)
L(T) + A(1 —exp(—v(t = Ty))), sit € (T, ),
Con,
_B -l (Ti-ty
V=7 th—t1 (tn—tl) (3)

Los parametros B € (0,1] y A > 0 indican la concavidad de L(t) y la
rigurosidad de las medidas adoptadas por el gobierno, respectivamente. Asi,
valores pequeiios de A significa que las medidas son mas rigurosas, en
cambio, valores mayores indican mayor suavizacion de las medidas
adoptadas por el gobierno. Seglin nuestros calculos, para que D(t) sea
concava, es necesario que se cumpla que A sea mayor que 1.

Figura 1. Numero de muertos en China desde el 22 de enero hasta el 19 de marzo del 2020,
con la funcién calculada D (t)
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Fuente: Adaptado de [18]

En este trabajo realizamos una calibracion de los pardmetros B, A, por medio
de la implementacion del método de los minimos cuadrados con
restricciones positivas [19].  Dada la funcién F(D,p), que calcula las
soluciones numéricas de la ecuacién D(t) dada por (1), siendop = (B,4),y
y los datos disponibles de los decesos presentados en [17] del 27 de marzo
del 2020, fecha del primer deceso, al 26 de mayo de 2020, para Barranquilla
y el departamento del Atlantico; la calibracidn de los parametros es obtenida
al resolver el siguiente problema de minimizacién.
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min_ [IF (D, p) =yll} 4)
0<p<1

El segundo modelo matematico es el SIRD, una extensidon del modelo SIR,
desarrollado por Kermack y Mackendrick [16], en el que la poblacion es
dividida en susceptibles, infectados y recuperados (Susceptible, Infected,
Recovered). Esta extension agrega una division mas, los muertos (Dead). El
modelo es descrito por un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias,
dado por:

as(t) _ a ai(t) _ a
= —551,7—;51—(]’}2 +yp)l, (5)
RO _
dc 'R
dn(t)
ac Yoo

en el que @, Yg, ¥p son los parametros que determinan las tasas de infeccidn,
recuperacién y muertes, respectivamente. El nimero total de la poblacién,
que para el caso del departamento Atlantico es N = 2517897 [17], debe
cumplir con la condicion N =S+ 1+ R + D.

Los parametros a, Y, ¥p fueron calibrados, de la misma forma como se hizo
para el primer modelo, resolviendo un problema no lineal de minimos
cuadrados, i.e.: en el modelo SIRD, es definida la funcién u(t) =
(S(t),1(t),R(t),D(t)) que depende de los parametros ¢ = (a, Y, ¥p), Y la
matriz y, en la que cada fila corresponde a los datos disponibles de los
susceptibles, infectados, recuperados y muertos del dia t, donde t, como en
el primer modelo, va desde el 27 de marzo del 2020 al 26 de mayo de 2020.
Asi, dada la funciéon F(u, q), que calcula la solucién numérica u del sistema
de ecuaciones diferenciales (5), la calibracion de los pardmetros es obtenida
al resolver el problema de minimizacién.

min_ [IF (v, @) -yl (6)
q=0

Para ambos modelos, el problema de optimizacidon se resuelve con el
método denominado trust-region usado en la funcién de Matlab Isqgnonlin.
Para mayores detalles del método [19, 20].
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Resultados

Para la solucion numérica de ambos modelos fue preciso calibrar los
parametros a partir de los datos presentados en [17] desde el 27 de marzo
de 2020 hasta el 26 de mayo de 2020. Se usé el método de los minimos
cuadrados para resolver (4) y (6), para el primer modelo (Tappe) y para el
segundo modelo (SIRD), respectivamente. La calibracién arrojo los
parametros presentados en la Tabla 1.

Tabla 1. Pardametros calibrados de los modelos de Tappe y SIRD

Tappe SIRD

B A a Yr Yo
0.7778 | 3.997 | 0.154 | 0.083 | 0.027

Fuente: Elaboracidon propia

A continuacién, presentamos los resultados obtenidos con el modelo de
Tappe y su comparacién con los datos tomados del INS [17]. Anotamos que
el nimero de dias en los que se presentaron decesos en el Departamento
del Atlantico usado para la implementacién de la metodologia propuesta por
Tappe fue de n=14, esto debido a que con valores de n mayores que 14 hasta
17 no observamos diferencias relevantes y para efectos de calibracién es
mas conveniente tomar el menor valor.

Figura 2. Numero de decesos en el Departamento del Atlantico del 27 de marzo al 26 de
mayo, obtenido por la estrategia de Tappe, con calibracion de pardmetros y comparado con
los datos reales del INS
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Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 2 se puede observar que la curva aproximada por el modelo de
Tappe es consistente y muy préxima de los valores reales. Se esperaba que
paraT; = 17, es decir, al dia 12 de abril, se notara un cambio de concavidad
en la curva, lo que no se evidencia claramente.

En la curva de los datos presentados por el INS observamos que en varios
puntos se presentan cambios de concavidad, esto debido al
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comportamiento dinamico de la velocidad de propagacién del virus. Este
comportamiento dindmico puede estar influenciando, junto con que las
medidas no fueron lo suficientemente estrictas o no fueron acatadas
rigurosamente por la poblacidn, en que no observemos de manera clara el
cambio de concavidad en la curva obtenida con Tappe cuando T; = 17. Por
otro lado, se debe tener en cuenta que, en el departamento Atldntico, y en
general en Colombia, las medidas mas estrictas fueron impuestas el 25 de
marzo, dia en el que aun no se presentaban fallecidos en el departamento y
gue cuando la primera cuarentena acabd, las medidas fueron flexibilizadas,
lo que puede explicar que la curva de decesos haya mantenido su
crecimiento, en especial después del 29 de Abril, cuando t = 34 (17 dias
después del ultimo dia de medida estricta).

Los resultados del modelo SIRD, con los parametros dados en la Tabla 1, se
observan en la Figura 3. Al comparar con los datos presentados por el INS,
se observa consistencia en el comportamiento del crecimiento de la curva.

La formulacion como un sistema de ecuaciones diferenciales del modelo
SIRD es mds completa, debido a que esta consiste en cuatro ecuaciones con
cuatro incognitas dependientes del tiempo, que se utilizan para describir el
comportamiento del numero de susceptibles, infectados activos,
recuperados y decesos; y que estas ecuaciones son parametrizadas por las
tasas de infeccién, recuperacién y mortalidad, lo que implica la calibracion
de mas parametros; en cambio el modelo de Tappe, es una Unica ecuacién
con una Unica variable y dos pardmetros que describe la curva de decesos a
partir de medidas tomadas por los entes gubernamentales.

En la Figura 4, se observa el comparativo entre los dos modelos y los datos
presentados por el INS. En esta figura observamos que con los dos modelos
la aproximacion es buena. Ambas curvas de los modelos estudiados son muy
préximas la una de la otra.

En la Figura 5, con una proyeccion de 30 dias después del ultimo dia en que
se hace la aproximacién, se observa que la curva de los decesos por el
modelo SIRD crece mucho mads rapido que con el modelo de Tappe, tomando
caracteristicas de crecimiento exponencial. Cabe resaltar, que la proyeccién
con el modelo de Tappe es basada sélo en el comportamiento que ha tenido
la cantidad de decesos, sin embargo, la proyeccion con el modelo SIRD se
fundamenta, ademds del comportamiento los decesos, en el
comportamiento de la cantidad de infectados y recuperados. Lo que agrega
mas insumos para la obtencidn de resultados mds confiables. De hecho,
segln los datos presentados el 14 de junio de 2020, dia 80, por el INS [11],
el niumero de decesos en Barranquilla y el departamento del Atlantico
ascendi6 a 397 (valor que cambia en los datos presentados posteriormente
a 440), siendo mayor a las proyecciones obtenidas con ambos modelos, y
mas préxima de la obtenida con el modelo SIRD.
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Figura 3. NUmero de decesos en el Departamento del Atlantico del 27 de marzo al 26 de
mayo, obtenido por el modelo SIRD con calibracién de pardametros y comparado con los datos
reales del INS
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Figura 4. Comparacién del nimero de decesos en el Departamento del Atlantico del 27 de
marzo al 26 de mayo entre los modelos Tappe, SIRD y los datos reales del INS
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Figura 5. Proyeccion en el nimero de decesos para los préximos 30 dias a partir del dia 26 de
mayo
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Que la curva de decesos presente un cambio de concavidad, es decir, una
disminuciéon del crecimiento del numero de decesos, depende
mayoritariamente de las medidas de distanciamiento social, asi como de la
introduccion de medidas mas rigurosas de cuarentena y sobre todo del
acatamiento de éstas por parte de la comunidad.

En la Tabla 2 presentamos los valores de los decesos en la proyeccién de los
30 dias siguientes después del 26 de mayo por los métodos de Tappe y SIRD,
asi como los datos reales en esas fechas presentados por el INS en suinforme
del dia 22 de julio. Notamos que, a medida que aumentamos en los dias nos
alejamos mas de los valores proyectados, lo que claramente refleja un
cambio en los parametros obtenidos y una aceleracion en la propagacién del
virus.

Conclusiones

En este articulo se presentd un analisis del nimero de decesos en el
departamento del Atladntico con dos modelos matematicos epidemioldgicos:
el presentado por Tappe y el modelo SIRD, extensién del modelo SIR. La
simulacion de los dos modelos fue realizada entre el 27 de marzo y el 26 de
mayo. Los resultados mostraron que, comparados con los datos reales
obtenidos por el INS, ambos modelos describen comportamientos muy
parecidos entre esas fechas. Pero al analizar una proyeccién realizada para
noventa dias, treinta dias después de la fecha final de andlisis, el 26 de mayo,
se observa que el modelo SIRD describe una curva de crecimiento mas
acelerada que la del modelo Tappe. A lo que se concluye que el modelo SIRD,
incorpora mas informacion al modelo, tres incégnitas mas: susceptibles,
infectados y recuperados, que influyen en el desarrollo de la curva de
decesos, por lo tanto, es mas completo al describir el comportamiento de la
epidemia. Podria pensarse que para la proyeccién del nUmero de muertos
sélo bastaria implementar el modelo empirico de Tappe, cuya simplicidad
matematica es notoria, evitando la complejidad de resolver sistemas de
ecuaciones diferenciales. Pero cabe recordar que este modelo no incluye el
comportamiento del resto de la poblacién, comportamiento que influye en
el desarrollo de la epidemia.
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Tabla 2. Numeros de decesos en las proyecciones hechas con
Tappe, SIRD y los datos disponibles en el INS

Fecha | Tappe | SIRD | INS | Fecha | Tappe | SIRD | INS | Fecha | Tappe | SIRD | INS

27/05 | 87 94 83 06/06 | 117 149 231 | 16/06 | 147 236 508
28/05 | 90 98 92 07/06 | 120 156 255 | 17/06 | 150 247 541
29/05 | 93 103 98 08/06 | 123 163 274 | 18/06 | 153 259 580
30/05 | 96 108 111 | 09/06 | 126 171 302 | 19/06 | 156 271 611
31/05 | 99 113 120 | 10/06 | 129 180 324 | 20/06 | 159 283 643

01/06 | 102 119 134 | 11/06 | 132 188 353 | 21/06 | 162 296 675
02/06 | 105 124 151 | 12/06 | 135 197 381 | 22/06 | 165 309 710
03/06 | 108 130 179 | 13/06 | 138 206 407 | 23/06 | 168 324 748
04/06 | 111 136 193 | 14/06 | 141 216 440 | 24/06 | 171 339 781
05/06 | 114 142 212 | 15/06 | 144 226 468 | 25/06 | 174 355 818

Fuente: Elaboracidon propia

Como adicion a este andlisis resaltamos que en los datos que arrojan ambas
simulaciones el cambio de concavidad no es apreciado, probablemente,
debido al comportamiento dindmico de la velocidad de propagacién del
virus, asi como, a una implementacién temprana de unas medidas como
cuarentena, restricciones de movilidad y de comercio entre otras, antes del
surgimiento de los decesos por causa de la enfermedad y que
adicionalmente tal vez no fueron acatadas rigurosamente por la poblacién.
La suavizacidon de las medidas con el paso del tiempo, sumado a una
indisciplina social conllevé al crecimiento de los contagios y por ende al de
los decesos.

Notamos que, a medida que aumentamos en los dias nos alejamos mas de
los valores proyectados, lo que claramente refleja un cambio en los
parametros obtenidos y una aceleracion en la propagacion del virus

Observamos, al comparar las proyecciones de ambas metodologias con los
datos presentados por el INS, que a medida que aumentan los dias estas
guedan mas alejadas, lo que nos permite concluir que las proyecciones
obtenidas con los pardmetros calibrados son confiables para una cantidad
pequefia de dias, nuevamente, debido al comportamiento dindmico de la
propagacion del virus.

Concluimos resaltando que la velocidad de propagacion del virus y por ende
el crecimiento de la curva de decesos dependen directamente de las
medidas tomadas; es necesario que estas sean mads drdasticas y que se dé un
cumplimiento estricto de la cuarentena y al distanciamiento fisico, ademas
de crear una mayor conciencia en las medidas de cuidado para evitar el
contagio.
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