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Proyecciones de la epidemia de COVID-19 para

En el presente reporte se analizan datos de infectados,
recuperados y fallecidos del estado de Guanajuato empleando
un modelo SIR (Suceptibles, Infectados y Recuperados). Se
considera una tasa de contagio variable (3) y se ajusta con
datos al 08.06.21. Se evalda la taza de recuperacion local
(7). Se realizan estimados de infectados activos, acumulados,
recuperados y fallecidos a una y tres semanas incluyendo
rangos de error.

Hagamos algunas acotaciones:

= El 4 de abril del 2020 es el dia 1 a partir del que comienza
el conteo que aparece en las graficas de la [l a la 6] y
la

= El niimero de infectados actives en un dia dado se
calcula a partir de los datos reportados en el mismo dia
como el nimero de infectados acumulados menos los
recuperados acumulados y los difuntos acumulados.

= La incertidumbre superior de cada valor predicho (in-
fectados activos, recuperados acumulados y los difuntos
acumulados) es la cota superior para ese valor menos el
valor predicho.

= La incertidumbre inferior es el valor predicho menos
la cota inferior.

= El nimero de infectados acumulados predichos se
calcula como los infectados activos predichos mds los
recuperados acumulados predichos y los difuntos acu-
mulados predichos.

= La cota superior de la prediccion de infectados acu-
mulados se calcula como los infectados acumulados mas
la suma de las incertidumbres superiores de infectados
activos, recuperados acumulados y difuntos acumulados.

= La cota inferior de la prediccion de infectados acu-
mulados son los infectados acumulados menos la suma
de las incertidumbres inferiores de infectados activos,
recuperados acumulados y difuntos acumulados.

= Se referird el nimero de difuntos acumulados mds re-
cuperados acumulados como los inmunes y esa cifra se
denotard como R.

= El nimero de recuperados fue ajustado linealmente en
funcién de los inmunes (tanto en la proyeccién a 7 y a
21 dias).

» El ndmero de difuntos fue ajustado linealmente en fun-
cién de los inmunes (tanto en la proyeccién a 7 y a 21

dias).

» En la secccion [I] se reportan las proyecciones a 7 dias.
En la seccién [[I] se reportan las proyecciones a 21 dias.
En la seccién [ITI] se reporta la tasa de recuperacion v,
la tasa de contagio [, asi como el ajuste de fallecidos
contra recuperados.

I. PREDICCIONES PARA 7 DiAS.

Tanto en esta secciéon como en la siguiente, la linea pun-
teada de color verde indica el dia a partir del cual se
predicen valores, en este caso, el 08 de junio del 2021. Asi
mismo, la curva azul es la curva que siguen los valores
predichos mientras que la regién sombreada de azul es la
zona donde se pueden encontrar los valores reportados en los
dias que se predicen. Ademds, la region lila en las graficas
de los recuperados acumulados y los difuntos acumulados
son las posibles curvas de prediccidn, esto se debe a que la
prediccion de cualquiera de esas dos cifras se hace a partir de
suponer que es una funcion lineal de los inmunes, ese ajuste
conlleva errores, mismos que llevan a que la curva azul no
necesariamente se siga directamente del dltimo punto rojo.

El nimero de infectados activos predichos para dentro de
7 dias, al 15.06.21, es de 302 (con una cota superior de 717
y una cota inferior de 140).

Infectados activos en funcion de los dias transcurridos
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Figura 1. En los puntos rojos se muestran los casos infectados activos
calculados, dia a dia, desde el 9 de mayo del 2021 hasta el 8 de junio del
2021. En la regién azul se encuentran los valores predichos en los siguientes
siete dfas.



Para el nimero de recuperados acumulados, dentro de 7
dias, al 15.06.21, se tiene una predicciéon de 122,234 (con
una cota superior de 122,518 y una cota inferior de 122, 016).

Recuperados acumulados en funcién de los dias transcurridos
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Figura 2. En los puntos rojos se muestran los casos recuperados acumulados
reportados desde el 9 de mayo del 2021 hasta el 8 de junio del 2021. En la
region azul se encuentran los valores predichos para los siguientes siete dias.

Para el ndmero de difuntos acumulados, se tiene una
prediccion al 15.06.21 de 11,162 (con una cota superior de
11,222 y una cota inferior de 11,109).

Difuntos acumulados en funcion de los dias transcurridos
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Figura 3. En los puntos rojos se muestran el nimero de difuntos acumulados
reportados desde el 9 de mayo del 2021 hasta el 8 de junio del 2021. En la
region azul se encuentran los valores predichos para los siguientes siete dias.

Para el numero de infectados acumulados, se tiene una
prediccion al 15.06.21 de 133,698 (con una cota superior de
134,458 y una cota inferior de 133, 266).

II. PREDICCIONES PARA 21 DIAS.

La prediccidn del nimero de infectados activos para dentro
de 21 dias, al 29.06.21, es de 1546 (con una cota superior
de 10120 y una cota inferior de 359).

Infectados activos en funcion de los dias transcurridos
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Figura 4. En los puntos rojos se muestran los casos infectados activos

calculados, dia a dia, desde el 9 de mayo del 2021 hasta el 8 de junio del
2021. En la region azul se encuentran los valores predichos para los siguientes
veintitn dfas.

Para los recuperados acumulados, para dentro de 21 dias,
al 29.06.21, se tiene una prediccién de 122,903 (con una
cota superior de 122,527 y una cota inferior de 122,117).

Recuperados acumulados en funcién de los dias transcurridos
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Figura 5. En los puntos rojos se muestran los casos recuperados acumulados
reportados desde el 9 de mayo del 2021 hasta el 8 de junio del 2021. En la
region azul se encuentran los valores predichos para los siguientes veintitin
dias.

Para los difuntos acumulados, se tiene una prediccion a
21 dias, al 29.06.21, de 11,229 (con una cota superior de
11,523 y una cota inferior de 11,119).



Difuntos acumulados en funcién de los dias transcurridos
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Figura 6. En los puntos rojos se muestran el nimero de difuntos acumulados
reportados desde el 9 de mayo del 2021 hasta el 8 de junio del 2021. En la
region azul se encuentran los valores predichos para los siguientes veintitin
dias.

Para el numero de infectados acumulados, se tiene una
prediccion al 29.06.21 de 135,679 (con una cota superior de
147,172 y una cota inferior de 133, 596).

III. LA TASA DE TRANSMISION EFECTIVA (3g), LA TASA
DE RECUPERACION (7) Y EL AJUSTE DE LOS DIFUNTOS.

En las tres graficas siguientes, los puntos azules son los
datos usados, la recta roja es el ajuste de interés en cada
caso, la region azul sombreada es el intervalo de confianza
del 95 % del modelo y las curvas grises en torno al modelo y
el intervalo de confianza contienen al intervalo de prediccion
del 95 %.

La tasa de recuperacion efectiva dada en unidades de
[Ves ] =1/dias, se estima para los dltimos 150 dias mediante
un ajuste lineal como se muestra en la figura [7} Esta tasa es
la pendiente de la recta, v.rr = (7.8 £ 0.3) X 102,

Ajuste de la tasa de recuperacidn efectiva
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Figura 7. EIl ajuste lineal entre los infectados activos al dia contra los
nuevos casos inmunes. La pendiente de este ajuste es la tasa de recuperacion
(calculada con la informacion de los ultimos 150 dias).

La tasa de transmisién efectiva dada en unidades de
[Bs] =1/(diasx personas), se estima de los ultimos 30 dias
se ajusta a una exponencial con los siguientes parametros:

BS — 6(0,0396:|:O,0004)t719,0:t0,2

Su ajuste en funcion del dia se muestra en la figura
Note que esta tasa se construye, dia por dia, como la suma de
Yess con el cociente la cantidad de infecciones nuevas entre
las infecciones activas ese dia. En el ajuste des logaritmo de
Bs se omiten los puntos que no estdn bien definidos (por ser
valores tan cercanos a cero que, al sacar su logaritmo natural,
se indeterminan).

Ajuste del logaritmo natural de la tasa de infeccidn
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Figura 8. El ajuste lineal entre el valor del logaritmo de la tasa de transmision
efectiva contra el dia en el que se obtiene tal valor. El exponencial de este
ajuste es la expresion que se busca de la tasa de transmisién como funcién
del tiempo.

El ajuste de los recuperados en funcién de los inmunes
de los dltimos 280 dias se muestra en la figura [T0] Los
pardmetros se presentan a continuacion.

R =(0,9091 + 0,0002)1:2 + 970 +£ 10.

Ajuste de los recuperados acumulados contra los inmunes
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Figura 9. El ajuste lineal entre el nimero de recuperados acumulados y los
inmunes (calculado con la informacion de los dltimos 280 dias).

El ajuste de los difuntos en funcion de los inmunes de los
Gltimos 280 dias se muestra en la figura [I0] Los pardmetros
se presentan a continuacion.

D = (0,0909 = 0,0002) R — 970 + 10.



Ajuste de los difuntos acumulados contra les inmunes
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Figura 10. El ajuste lineal entre el nimero de difuntos acumulados y los
inmunes (calculado con la informacion de los dltimos 280 dias).

IV. CONCLUSIONES

Los datos actualizados de la epidemia en el estado de
Guanajuato, analizados con la suposicién de un modelo SIR
muestran una tendencia a la disminucion de casos activos, sin
embargo se proyecta que seguirdn en el orden de los cientos
en las préximas semanas. En el peor de los casos, se espera
un incremento abrupto en el niimero de casos activos dentro
de 21 dias. Esperamos que estas estimaciones sirvan como
guia para el andlisis de la situacion actual. Este reporte es un
estudio matematico, y sus proyecciones son responsabilidad
unica de los autores.

V. AGRADECIMIENTOS

Agradecemos al Programa de Servicio Social de la Uni-
versidad de Guanajuato, que nos permitié realizar el proyecto
“Modelacién matemadtica de la epidemia del COVID-19"del
cual este reporte es parte, agradecemos a Gabriel Amézquita,
Oscar Esaul Cervantes, Juan Carlos Godinez e Ivan Yebra
por su colaboracién en dicho proyecto. Agradecemos a los
investigadores: Argelia Bernal, Juan Barranco, Alejandro Ca-
bo, Alma Gonzélez, Damidn Mayorga, Gustavo Niz y Luis
Urefia por utiles discusiones en esta temdtica. Agradecemos
al Laboratorio de Datos de la DCI, UG, el apoyo de la CIIC
DAIP 2021, UG, y al proyecto CONACyT A1-S-37752.

VI. APENDICE: PREDICCIONES CON EL MODELO SIR
QUE CONSIDERA LA VACUNACION

El andlisis de las secciones pasadas considera implicita-
mente el proceso de vacunacién -o al menos su efectos-, por
medio de la tasa de transmisién efectiva Bg. Sin embargo,
también se puede realizar un andlisis andlogo si se realiza una
modificacién en el modelo SIR original para que considere
las personas vacunadas V', una velocidad de vacunacién
estimada que varfa linealmente con el tiempo 8 (t) y una tasa
de transmisién aproximada S,pproz- En ese caso, se producen
los siguientes resultados.

Se reportan sélo las graficas de las predicciones de los
infectados activos (graficas [T1]y [IZ), pues es donde se puede
apreciar una diferencia notable entre las predicciones realiza-
das con el modelo que considera los vacunados y el modelo
que no los toma en cuenta.

VI-A. Predicciones para 7 dias

El nimero de infectados activos predichos para dentro de
7 dias, al 15.06.21, es de 271 (con una cota superior de 578
y una cota inferior de 139).

Infectados activos en funcidn de los dias transcurridos
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Figura 11. En los puntos rojos se muestran los casos infectados activos

calculados, dia a dia, desde el 9 de mayo del 2021 hasta el 8 de junio del
2021. En la regién azul se encuentran los valores predichos en los siguientes
siete dias usando un modelo que toma en cuenta la vacunacion.

Para el nimero de recuperados acumulados, dentro de 7
dias, al 15.06.21, se tiene una prediccién de 122,227 (con
una cota superior de 122,478 y una cota inferior de 122, 025).

Para el ndmero de difuntos acumulados, se tiene una
prediccion al 15.06.21 de 11,161 (con una cota superior de
11,218 y una cota inferior de 11,110).

Para el numero de infectados acumulados, se tiene una
prediccion al 15.06.21 de 133,660 (con una cota superior de
134,274 y una cota inferior de 133,274).

VI-B. Predicciones para 21 dias.

La prediccidn del nimero de infectados activos para dentro
de 21 dias, al 29.06.21, es de 997 (con una cota superior de
5,351 y una cota inferior de 273).



Infectados activos en funcion de los dias transcurridos
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Figura 12. En los puntos rojos se muestran los casos infectados activos
calculados, dia a dia, desde el 9 de mayo hasta el 8 de junio del 2021. En la
region azul se encuentran los valores predichos para los siguientes veintitin
dias usando un modelo que toma en cuenta la vacunacién.

Para los recuperados acumulados, para dentro de 21 dias,
al 29.06.21, se tiene una predicciéon de 122,723 (con una
cota superior de 124,283 y una cota inferior de 122, 148).

Para los difuntos acumulados, se tiene una prediccion a
21 dias, al 29.06.21, de 11,211 (con una cota superior de
11,398 y una cota inferior de 11,122).

Para el numero de infectados acumulados, se tiene una
prediccion al 29.06.21 de 134,932 (con una cota superior de
141,034 y una cota inferior de 133, 544).

VI-C. La velocidad de vacunacion ( 5 )

En la pégina de la Secretaria de Salud del Estado de Gua-
najuato se reportan las vacunas aplicadas. Por la ambigiiedad
que se encontrd en esa definicién, se opté por suponer que
el nimero de personas vacunadas es el nimero de vacunas
aplicadas entre dos.

Dado que hay dias en los que el niimero de personas
vacunadas no cambia, para el los siguientes cdlculos sélo se
usaron los datos de los dias en los que hubo un cambio en
el nimero (los datos que en la figura [T3] aparecen en color
naranja).

Los vacunados acumulados segun el dia
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Figura 13. El niimero de vacunados acumulados desde el 17 de marzo del
2021 (el dia en el que se empez6 a reportar el nimero de vacunas) hasta el 8
de junio el 2021. Los puntos naranjas son aquellos que se usan para calcular
la velocidad de vacunacién

La velocidad de vacunacion dada en unidades de

[8] =personas/dias, se estima con los datos desde el 17 de
marzo del 2021 y se ajusta a una funcién lineal:

B = (—92 % 2)t + 40,900 + 900

Su ajuste en funcién del dia se muestra en la figura 14} Note
que esta tasa se construye como el cociente de la cantidad de
nuevas personas vacunadas entre el nimero de dias que hay
entre cada dato usado (las diferencias en el eje horizontal entre
cada punto naranja consecutivo en la figura [I3).

Ajuste de la velocidad de vacunacién
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Figura 14. El ajuste lineal entre el valor del la valocidad de vacunacion contra
el dia en el que se obtiene tal valor.

VI-D. La tasa de transmision aproximada (Bapprox)

La tasa de transmision aproximada es numéricamente
idéntica a la tasa de transmisién efectiva pero es diferente
en el contexto en el que se utiliza en cuanto al modelo. La
tasa aproximada tiene sentido en el modelo SIR modificado,
mientras que la Sg funciona en un modelo semejante pero
diferente. Las siguientes ecuaciones muestran las ecuaciones
en las que existe cada tasa. Para Boppros:

dI
E zﬁapprozSI_')/effI (N
Donde S, la poblacion susceptible al virus, evoluciona como
dS =
% = 7ﬂapproacSI - ﬂ
Para f(s:
dI
i BsI — versl 2

Sin necesidad de una ecuacién auxiliar.

En otras palabras, 8¢ es un ajuste del producto de la tasa
de transmision real y la poblacién susceptible, de modo que
es asi como captura efectos como el proceso de vacunacion
sin necesidad de considerarlos explicitamente.
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