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Presentacion

Estamos viviendo tiempos complejos como consecuencia de la pandemia del COVID-19, que se
expresa en una crisis de salud publica, pero también en el dmbito econdmico-social. Por lo que se
vuelve necesario realizar un monitoreo del progreso del COVID-19, asi como de sus impactos en
el desarrollo econémico y social del pais.

En ese marco, FUNDAUNGO ha impulsado en su pagina web institucional (www.fundaungo.org.sv)
el micrositio: “Seguimiento al COVID-19 en El Salvador”, para poner a disposicion del publico,
entre otros elementos, estadisticas que dan cuenta de la evolucién en el tiempo de la enfermedad
a nivel nacional y municipal. Para esto, se publican y divulgan boletines estadisticos de forma
periddica. Este seguimiento toma como referencia las cifras oficiales publicadas por el Gobierno de
El Salvador.

Con la finalidad de contribuir a una mejor comprensién de la evolucion del COVID-19 en El
Salvador, se ha elaborado este documento de trabajo titulado: “El COVID-19 y el namero
reproductivo basico y efectivo en El Salvador: Una propuesta para su mediciéon”, que tiene como
objetivo presentar una propuesta para la estimaciéon y seguimiento en el tiempo del nimero
reproductivo basico (p,) y efectivo (p,) del COVID-19 en El Salvador.

Esperamos que los insumos proporcionados en este documento de trabajo permitan contribuir a la
toma de decisiones con base en evidencia, para la atencion a la pandemia en el pais.

Dr. Ricardo Cérdova
Director Ejecutivo
FUNDAUNGO


http://www.fundaungo.org.sv/
https://www.fundaungo.org.sv/seguimiento-al-covid-19-en-el-salvador

Resumen

Este documento de trabajo tiene como finalidad presentar una propuesta para la
medicién y seguimiento del nimero reproductivo basico (p,) del COVID-19 en El
Salvador, cifra que mide el nimero potencial de personas sanas a las que puede
contagiar una persona infectada de una enfermedad. Este documento también
propone una forma de medicion del nimero reproductivo efectivo (p,) del COVID-
19, pardmetro que ajusta p, —segun la evolucién de la poblacién susceptible en el
tiempo— de tal forma que, a medida se reduce la proporcion de poblacién propensa a
adquirir la enfermedad, su transmision se vuelve mas lenta.

Para estimar ambas cifras y su evolucién en el tiempo, se parte del modelo
epidemiolégico SIR en su forma original (que divide a la poblacién en individuos
susceptibles, infectados y recuperados), descrito por Kermack y McKendrick (1927).
Mediante la implementacién de las nociones teéricas de las ecuaciones del modelo
SIR, y los datos de las poblaciones para el caso salvadorefio (sistematizados por
FUNDAUNGO, con base en la informaciéon divulgada por la plataforma oficial
gubernamental: covid19.gob.sv), se presentan (i) las estimaciones sobre la evolucion
del nimero basico reproductivo y efectivo en el pais, entre el 16 de abril y el 7 de
junio de 2020, asi como (ii) una proyeccion preliminar de su posible evolucién en las
préoximas semanas.

Los resultados muestran que tanto el nimero reproductivo basico y efectivo del
COVID-19 en El Salvador han presentado una tendencia decreciente en el periodo
analizado, pasando de 3.71 +0.37 el 16 de abril, a 1.96 £0.08 al cierre de este
documento de trabajo (7 de junio de 2020). El promedio de ambas cifras durante el
periodo analizado se estima en 2.72, lo que indica que, para el periodo desde el 16 de
abril al 7 de junio, una persona infectada potencialmente pudo haber contagiado de
COVID-19 a un poco menos de 3 personas sanas.

Para las proximas semanas, y de mantenerse el escenario vigente, los prondsticos
muestran una tendencia decreciente de ambas cifras; sin embargo, para el 15 de junio
de 2020, si las condiciones actuales no cambian, atn no se alcanzara el umbral de 1.
Por tanto, es importante tomar en cuenta estos elementos para las decisiones de salud
publica e ir actualizando estas estimaciones, conforme se vaya contando con datos
mas recientes.



Introduccion

El COVID-19 fue declarado pandemia a nivel mundial por el Director General de la OMS el 11 de
marzo de 2020, fecha en la que se reportaban un total de 118,000 personas infectadas en 114
paises y 4,291 fallecidos (OPS, 2020). La enfermedad ha continuado su expansién, de tal forma
que, al 7 de junio de 2020, cifras del Observatorio de COVID-19 de la Universidad Johns Hopkins
registraban a nivel mundial 7,009,065 personas contagiadas, 402,730 fallecidos y 3,140,920
personas recuperadas.

Esta enfermedad también se ha expandido en El Salvador. Al 7 de junio de 2020, la plataforma
oficial del Gobierno reportaba un total de 3,104 casos confirmados (1,688 eran casos activos, 1,361
casos recuperados y 55 personas fallecidas). Con el fin de mitigar la expansion de la enfermedad,
durante los ultimos cuatro meses, el Gobierno de El Salvador ha decretado una serie de medidas,
entre las que destacan la reduccidn de la actividad econémica en algunos sectores y la cuarentena
domiciliar vigente desde el 23 de marzo del presente ano.

Actualmente estan en discusién las medidas para la reapertura econémica y la flexibilizaciéon de las
medidas de movilidad de la poblacién. Ante este contexto, es necesario contar con informacién
gue respalde de forma técnica las decisiones préximas a tomar.

Con la finalidad de contribuir a la comprensién de la evolucion del COVID-19 en El Salvador y a la
toma de decisiones técnicas, se ha elaborado este documento de trabajo, que tiene como objetivo
presentar una propuesta para la estimacion y seguimiento en el tiempo del nimero reproductivo
basico (p,) y efectivo (p.) del COVID-19 en El Salvador, cifras que dan cuenta del alcance de
contagio del COVID-19, bajo ciertos escenarios, en distintos momentos en el tiempo.

El documento de trabajo estd estructurado en siete apartados. En el primero se hace una
presentacion tedrica del modelo SIR basico y la importancia del nimero reproductivo basico y
efectivo. En un segundo apartado se hace una breve recapitulacién de la evoluciéon del COVID-19
a nivel nacional, desde la fecha en que se detectd el primer caso confirmado (14 de marzo) al 7 de
junio de 2020. El tercer apartado da cuenta de los aspectos metodolégicos de la propuesta de
estimacion del numero reproductivo basico y efectivo, partiendo de los aspectos tedricos
planteados preliminarmente. En el cuarto apartado se exponen los resultados de las estimaciones,
asi como sus proyecciones para el resto del mes de junio; mientras que en el quinto apartado se
pone a prueba la bondad de ajuste de las estimaciones realizadas, contrastandolas con las series de
tiempo observadas de la poblacion infectada, recuperada y fallecida. En el sexto apartado se
presentan algunas reflexiones finales en torno a los alcances de la metodologia propuesta y las
implicaciones de los resultados para la toma de decisiones. Finalmente, en los anexos, se presenta
la resolucion matematica de propia autoria de las ecuaciones del modelo SIR, que refleja la
consistencia de la metodologia implementada.

Se agradece a Ricardo Cérdova (Director Ejecutivo de FUNDAUNGO), asi como a otros lectores
externos, por sus comentarios a una versién preliminar de este documento. Asimismo, se agradece
a Lilian Ramoén y Luis Rodriguez, asistentes de investigacion de FUNDAUNGO, por la
sistematizacion de la base de datos sobre casos de COVID-19 en El Salvador y la busqueda de
bibliografia, respectivamente. Cualquier posible error de estimacién en esta publicacién es
exclusiva responsabilidad del autor.
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1. Modelo SIR, el numero reproductivo basico y el nimero
reproductivo efectivo

La evolucién de una enfermedad dentro de un grupo poblacional puede ser explicado a través de
modelos matematicos y epidemiolégicos, que buscan pronosticar la magnitud del contagio, el
tiempo de duracién, los grupos mas propensos, asi como otros aspectos.

Uno de los modelos mas utilizados es el modelo SIR (connotacion para abreviar las palabras
“susceptibles, infectados y recuperados”), propuesto por Kermack y McKendrick en 1927.
Tomando como base una serie de supuestos, el modelo parte de una poblacién de tamano fijo (N),
en donde se empieza a extender una enfermedad durante un horizonte temporal determinado. El
modelo distingue tres grupos poblacionales, a lo largo del tiempo, que son mutualmente
excluyentes entre si (Aleja et al., 2020, p. 1):

a. Poblacién susceptible (S): nimero de individuos que pueden contraer la enfermedad.

b. Poblacion infectada (I): nimero de individuos contagiados que pueden infectar a la
poblacién susceptible.

c. Poblacion recuperada (R): nimero de individuos que han superado la enfermedad (R») o que
han fallecido (F).

En este modelo, los individuos van transitando entre los tres posibles estados: empiezan en un
primer momento en una situacién sin contagio, pero expuestos al virus o enfermedad (poblacion
susceptible), para transitar a experimentar la enfermedad (poblacion infectada). Al cabo de cierto
tiempo, las personas infectadas pueden recuperar su estado de salud [R;] (el modelo asume que
adquieren inmunidad ante el virus) o fallecen [F] (ver la figura 1).

Figura 1. Representacion esquematica del modelo SIR

Recuperados
netos (R,)

Poblacién Poblacién Poblacién
susceptible (S) infectada (1) recuperada (R)

Fallecidos (F)

Fuente: elaboracién propia con base en Aleja et al. (2020) y Ridenhour et al. (2015).

El modelo parte de un grupo poblacional determinado (N), el cual es foco potencial de infeccion.
Este puede ser definido por la poblacion total de un pais o subregion, en donde se asume que no
hay nacimientos ni muertes (por otras causas ajenas a la enfermedad analizada), lo que implica que
en cada momento en el tiempo la poblacién total es igual a la sumatoria de los tres subgrupos
poblacionales (N =S + I + R).



El modelo SIR, en su representacion matematica basical, se define por un sistema de tres
ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO), en donde cada poblacién depende del tiempo y de una
serie de pardmetros.

Considerando t; el tiempo que un individuo esta dentro de la poblacién infectada (es decir, la tasa
de recuperacién y = 1/t,;); B corresponde a la tasa de transmision; t, corresponde al tiempo de
inicio del estudio (en donde aparece el primer infectado); y t, + T es el tiempo final, el modelo en
su forma basica se define de la siguiente forma (Aleja et al., 2020; Ridenhour et al., 2015):

5 ) o
T
dR

= (3)

Para cada momento en el tiempo t dentro del analisis, donde: t, <t < t, + T. A su vez, el modelo
contempla como condiciones de inicio: S;, = So; Ir, = Io; Ry, = Ry, €s decir, los casos registrados
al inicio del estudio. Al comienzo del brote o epidemia (en el momento t,), el modelo basico asume
gue la poblaciéon estd constituida totalmente por individuos susceptibles, un solo individuo
infectado (es decir, S, =N —1; I, =1) y ningun individuo recuperado (R, = 0). Por tanto, el
modelo parte desde el momento en que los datos muestran un caso contagiado.

En su forma basica, el modelo SIR asume que (i) la poblacién recuperada adquiere inmunidad al virus
(lo cual para enfermedades nuevas no necesariamente ocurre), y (ii) que toda la poblacién es
susceptible a adquirir el virus a lo largo del tiempo?. De acuerdo con Kermack y McKendrick (1927;
citado en Aleja et al., 2020), el origen del modelo SIR parte de la premisa del comportamiento
logistico de la poblacion infectada, pues al asumir que los individuos nunca se recuperan de la
enfermedad (es decir, y = 0), el comportamiento de la ecuacién (2) adquiere la forma de una
funcion logistica:

dI_ (I)S— I(N_I>— 1<1 I) @
a P\y)S=F—x)=F N
No obstante, dado que la poblacién infectada puede recuperarse de la enfermedad, se asume que

el cambio entre la poblacién recuperada a lo largo del tiempo es una proporcion y de la poblacién
infectada total.

Un aspecto relevante por destacar del modelo SIR radica en la ecuacion (2) del sistema de EDO. Si
la tasa de transmision del virus excede a la tasa de recuperacién (es decir, § > y), la enfermedad se

e, . . . dl
propaga al extenderse la poblacion infectada; y viceversa. En otras palabras, si T 0, los casos

L El modelo SIR tiende distintas variantes que parten de su modelacién basica. En algunas, se incorpora una poblacién expuesta, en
donde el virus esta incubado, pero todavia no hay posibilidad de contagio. A medida se agregan mas poblaciones, la notacion matematica
se vuelve mas compleja.

2 Al respecto, el modelo SIR, en su forma basica, tiene limitantes para analizar los patrones del comportamiento de enfermedades. Por
tal razon, existen extensiones de este modelo en donde, por ejemplo, se incorpora a otros grupos poblacionales, como la poblacién
expuesta (E), lo cual complejiza el sistema de ecuaciones diferenciales presentado anteriormente. Dado los alcances de este documento,
se trabajara con el modelo SIR en su forma original, conscientes de sus implicaciones y limitaciones. Para profundizar sobre extensiones
del modelo SIR, se recomienda consultar a Aleja et al. (2020), Picardo et al. (2020) y Velasco-Hernandez y Leite (2011).
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nuevos infectados superan a los casos nuevos recuperados, lo que hace que la curva de poblacion
. .. . . .dl T .
infectada acumulada contintGe creciendo. En cambio, si = < 0, implica que los casos diarios

recuperados superan a los casos nuevos infectados, lo que indica una desaceleraciéon —y paulatina
reduccion— de la curva de poblaciéon infectada acumulada. Por tal razén, los parametros gy y de
la ecuacidn (2) son relevantes.

El cociente entre la tasa de transmisién y la tasa de recuperacion (8/y) da cuenta del nimero de
infecciones nuevas por unidad de tiempo, multiplicado por el tiempo que dura la infecciosidad. Esta
relacion es conocida como el nimero reproductivo basico (p,), que describe “el nimero de
infecciones nuevas que se originaron del individuo infectado inicialmente” (Ridenhour et al., 2015,
p. 168). En el modelo SIR basico, este queda definido de la siguiente manera:

B
po == 5
0=y )
Por ejemplo, ante una enfermedad con una tasa de transmision (8) de 0.18 y una tasa de
recuperacion (y) de 0.06, el nimero reproductivo basico (p,) asciende a 3, lo que implica que cada

persona infectada puede transmitir el virus —de forma potencial— a tres individuos susceptibles.

Este pardmetro es importante para medir la dindmica de la evolucién de una enfermedad en una
poblacién, especificamente de los casos infectados y la poblacion recuperada. A partir del valor
umbral de 1, puede identificarse cudndo la enfermedad esta contenida o cudndo puede ocurrir un
rebrote. Si p, > 1, indica que la tasa de transmisién (B) es superior a la tasa de recuperacion (y), lo
gue implica que los casos infectados estan creciendo a una mayor velocidad que la poblaciéon
recuperada. En cambio, cuando p, < 1, tasa de transmision () es menor a la tasa de recuperacién
(y), es decir, los casos recuperados crecen en mayor proporcion que los casos infectados, lo que da
senal de que la enfermedad esta siendo contenida.

Por otro lado, el nimero reproductivo efectivo (p,) consiste en un ajuste al nimero reproductivo
basico, a medida que la poblacion susceptible® se va reduciendo vy, por tanto, menos individuos
estan expuestos a la enfermedad en términos relativos. Este nimero se define de la siguiente
forma:

S
Pe = Poy (6)

El nimero reproductivo efectivo refleja el hecho de que, a medida que la proporcion de individuos
susceptibles respecto al total poblacional (S/N) disminuye, la transmision de la enfermedad se
vuelve mas lenta. “Basandose en esta perspectiva matematica sencilla, los epidemiélogos suelen
considerar que el nimero reproductivo basico es uno de los parametros decisivos para determinar
si una epidemia es susceptible de control” (Ridenhour et al., 2015, p. 169).

El seguimiento del nimero reproductivo basico y efectivo de una enfermedad como el COVID-19
es de suma importancia, ya que representa un insumo para la toma de decisiones de salud publica.
Entre las decisiones que pueden incidir en el comportamiento de una enfermedad se pueden

3 Este ajuste depende en gran medida de la cantidad de personas susceptibles que puedan considerar diferentes modelos, segtn los
supuestos de cada poblacion. Para efectos de esta publicacidn, se considerara el punto de partida de que la poblacién total (N) es igual
a la suma de la poblacion susceptible, infectada y recuperada. En otras palabras, se parte del supuesto de que toda la poblacion que no
se ha contagiado esta expuesta a hacerlo.
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mencionar medidas encaminadas a (i) reducir la tasa de transmision, como cierre de lugares
publicos, medidas de contencién y aislamiento; o (ii) disminuir el periodo de infecciosidad (es decir,
acelerar la tasa de recuperacion), por medio del uso de antiviricos, vacunacion, tratamiento a la
enfermedad, entre otros (Aleja et al., 2020; Velasco-Hernandez y Leite, 2011; Ridenhour et al.,
2015).

El andlisis del comportamiento del COVID-19 —y sus implicaciones— continda siendo analizado en
diferentes paises de manera incipiente y desde diversas aristas (social, econémica, epidemidloga,
entre otras), dado el caracter reciente de la enfermedad.

Ante la falta de una vacuna a la fecha para lograr lainmunidad efectiva a la enfermedad, las medidas
implementadas por diferentes paises a nivel latinoamericano —incluido El Salvador— se han basado
en la restriccion a la movilidad y confinamiento (BID, 2020a; BID, 2020b). En ese sentido, asi como
afirma Aleja et al., (2020), dadas las medidas de contencién y restricciéon de movilidad, la tasa de
transmision (B) puede variar a lo largo del tiempo. Esto implica, necesariamente, que el nimero
reproductivo basico también cambie.

Por otro lado, es relevante destacar que, en términos epidemidlogos, “casi no hay datos cientificos
gue indiquen que el nimero reproductivo basico (para una enfermedad en especifico) de una zona
geografica sea aplicable a otra” (Ridenhour et al., 2015; p. 173). En otras palabras, tomar como
referencia valores de otros paises o regiones, si bien puede ser un importante punto de partida,
puede llevar a una toma de decisiones equivocada o reflejar una realidad distinta al
comportamiento de la enfermedad en la regién de interés.

Por tal razén, es necesario estimar el nimero reproductivo basico y el nimero reproductivo
efectivo del COVID-19, por medio de los datos disponibles en el pais o region de interés, con el fin
de que sirva de insumo para la toma de decisiones (como la apertura econdmica, la modificacion
y/o flexibilizacion de las medidas de movilidad y de confinamiento, entre otras).

2. Comportamiento del COVID-19 en El Salvador®

En El Salvador, el primer caso confirmado de COVID-19 fue anunciado por el Presidente de la
Republica, Nayib Bukele, en cadena nacional el 18 de marzo de 2020. Durante las siguientes
semanas, mas casos fueron detectados, de tal manera que, para el 21 de abril de 2020, el virus
circulaba los 14 departamentos.

En el grafico 1 se presentan el nimero de casos infectados (o activos), recuperados y fallecidos de
COVID-19. En general, los tres grupos poblacionales han presentado una tendencia creciente. Vale
la pena destacar que, entre el 24 y el 27 de mayo de 2020, el nimero de casos recuperados diarios
superd al nimero de casos diarios confirmados, lo que se manifiesta en un leve cambio de
tendencia en ambos grupos. No obstante, desde el 28 de mayo al cierre de este documento (7 de
junio de 2020), los nuevos casos diarios confirmados volvieron a superar a los casos diarios (con
excepcion del 2 de junio, dia en donde nuevamente los casos recuperados superaron a los casos
nuevos confirmados). Al 7 de junio de 2020, la plataforma oficial del Gobierno de El Salvador

4 Para profundizar en la evolucién del COVID-19 en El Salvador, se recomienda consultar los Boletines estadisticos publicados
periddicamente por FUNDAUNGO. Estos pueden ser consultados en el Micrositio “Seguimiento al COVID-19 en El Salvador”
(https://www.fundaungo.org.sv/seguimiento-al-covid-19-en-el-salvador).
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reportaba un total de 3,104 casos confirmados de COVID-19, de los cuales 1,688 correspondian a
casos infectados (activos), 1,361 casos recuperados y 55 personas fallecidas.

En el grafico 2 se presenta la evolucién de la proporcién que representaban los casos infectados
(activos), recuperados y personas fallecidas, respecto al total de casos confirmados, entre el 29 de
marzo y el 7 de junio de 2020. Desde inicios de abril a la fecha, se evidencia una tendencia creciente
en el peso de los casos recuperados entre el total de casos confirmados. Del 23 al 27 de mayo esta
proporcion fue en aumento, a tal punto de llegar a 45.7 %. Sin embargo, desde el 28 de mayo a la
fecha, se ha mantenido estable la proporcion entre casos infectados (activos), recuperados y
personas fallecidas. Al 7 de junio de 2020, las personas infectadas representaban el 54.4 %, la
poblacion fallecida el 1.8 % vy los casos recuperados el 43.8 %.

Grafico 1. El Salvador. Numero acumulado de casos infectados (activos), casos recuperados y
poblacién fallecida de COVID-19, del 15 de marzo al 7 de junio de 2020
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Fuente: elaboracidn propia a partir de datos publicados en la plataforma oficial del Gobierno: covid19.gob.sv.

Grafico 2. El Salvador. Proporcion de casos infectados (activos), casos recuperados y poblacion
fallecida, respecto al total de casos confirmados de COVID-19, del 29 de marzo al 7 de junio de
2020
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Fuente: elaboracidn propia a partir de datos publicados en la plataforma oficial del Gobierno: covid19.gob.sv.

5



De acuerdo con el modelo SIR, el comportamiento de la poblacién infectada y recuperada depende
en gran medida del comportamiento del nimero reproductivo basico y efectivo. A su vez, el modelo
permite inferir el comportamiento futuro de la poblacién infectada y recuperada, para efectos de
la toma de decisiones. En el siguiente apartado se presenta la propuesta metodolégica para el
calculo del p, y p,y para El Salvador, partiendo de los datos disponibles a la fecha.

3. Estimacion del numero reproductivo basico y efectivo del
COVID-19 en El Salvador

3.1. Antecedentes

Los esfuerzos para entender el comportamiento de la evolucién del COVID-19, a partir de las cifras
estadisticas oficiales, han sido de distintos tipos. En primer lugar, se identifican publicaciones que
realizan un andlisis descriptivo de los casos del COVID-19, por ejemplo, los boletines estadisticos
de FUNDAUNGO (2020a, 2020b) y del Colegio Médico de El Salvador (2020a, 2020b), estos
Gltimos establecen a su vez una serie de recomendaciones.

Otros esfuerzos se han concentrado en utilizar variaciones del modelo SIR para predecir el
comportamiento futuro de la poblaciéon infectada (ver Picardo et al., 2020; UES, 2020), presentando
diferentes escenarios y modelos sobre la evolucion de la poblacién infectada.

A pesar de lo anterior, se identifican pocas publicaciones que hacen alusién a estimaciones propias
del py, que partan de datos de El Salvador, asi como un seguimiento sistematico de su evolucion.

Picardo et al. (2020, pp. 27-35) presenta estimaciones del comportamiento de las poblaciones en
estudio (basadas en una ampliacién del modelo SIR) a partir de una tasa de transmision estimada
con datos globales (8 = 1.1897) y partiendo de tres escenarios con nimeros reproductivos basicos
previamente establecidos (R,, = 1.5; Ry, = 2.5; Ry, = 4)°.

Por su parte, el Colegio Médico de El Salvador (2020b), con el apoyo de la Universidad de El
Salvador, calcularon un p,. Al tomar los datos nacionales disponibles del 3 de abril al 7 de mayo de
2020, obtuvieron como resultados un p, = 3.19 + 0.22; mientras que sus simulaciones a 150 dias
(desde la fecha del primer contagio) dieron como resultado un R, = 2.40 + 0.67.

A continuacién, se presenta nuestra propuesta metodolégica para la estimacién del ndmero
reproductivo basico y efectivo en El Salvador.

3.2. Aspectos metodolégicos para las estimaciones

La metodologia de estimacion del nimero reproductivo basico para El Salvador propuesta por este
documento de trabajo, asi como la estimacion de su evolucidén en el tiempo, parten de (i) las
ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) presentadas en el apartado 1 vy (ii) las cifras sobre la

5 En una publicacién de El Diario de Hoy (17/05/2020), se afirma que “el investigador de la UFG, Oscar Picardo, explicé a El Diario de
Hoy que el Ro fue de 1.17 a mediados de marzo, cuando el Ministerio de Salud empezd a reportar los primeros casos importados de
COVID-19. Pero el 2 de mayo el Ro llegé a 1.7".
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evolucion de COVID-19 en El Salvador, reportadas por las fuentes gubernamentales y
sistematizadas por FUNDAUNGO®.

Partiendo de las EDO, se identifica que, para estimar el nimero reproductivo basico y efectivo, es
necesario contar con informacion que dé cuenta de la tasa de transmision y la tasa de recuperacién.
En este sentido, si se utiliza el EDO para estimar f y y, se tiene un sistema de ecuaciones
sobreidentificado (Chiang y Wainwright, 2006; Gujarati y Porter, 2010), pues se cuenta con tres
ecuaciones y dos incégnitas a estimar. Por tanto, solamente es necesario utilizar dos de las tres
ecuaciones’.

Dado que la ecuacion (2) estad conformada por los mismos monomios de las ecuaciones (1) y (3), se
utilizaran estas ultimas para los calculos, las cuales se presentan a continuacién en su notacién
abreviada®:

S'=—B (L)s )

R =yl (3)

La ecuacion (1) y puede ser reexpresada de la siguiente manera, dejando S en un solo lado de la
expresion:

s (I) @
s- Py
Por propiedades de calculo diferencial (ver Chiang y Wainwright, 2006), el término de la izquierda

de la ecuacién )7) puede interpretarse como la derivada del logaritmo natural de la poblacién
susceptible, respecto al tiempo:

s din(S)

=D o mer =) ©®

Al integrar la ecuacién (3) y (7) respecto al tiempo se obtienen, respectivamente, las siguientes
expresiones:

In(S) = —f (%) +c¢ (9

R=ylt+c, (10)

Se debe recordar que en el momento inicial (t,) no existe ninglin caso recuperado (es decir, R, =
0). Para que esto se cumpla, la constante de integracion en la ecuacién (10) debe ser nula (c, = 0).
Por tanto, si ¢, = 0, de la ecuacién (10) puede deducirse que:

e =2 (11)
¥

¢ Si el lector o lectora desea profundizar en esta sistematizacion, puede visitar la seccion “Estadisticas” del Micrositio de FUNDAUNGO:
https://www.fundaungo.org.sv/estadisticas

7 Otra manera mas completa es resolver el sistema de ecuaciones diferenciales, para encontrar las funciones que dan solucién a dicho
sistema. Una propuesta de propia autoria de solucion matematica del sistema EDO se presenta en el anexo 1.

8 En notacion matematica, y' = f(x)' = Z—Z (Guijarati y Porter, 2010).
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Por otro lado, si en el momento inicial (t,) solamente existe una persona infectada (es decir, S, =
N — 1), para que esta condicién se cumpla, la constante de integracion de la ecuacién (9)
necesariamente equivale al logaritmo natural de la poblacién total menos la unidad (c; = In[N — 1]),
gue es una constante cuyo valor depende del tamano de la poblacién analizada (N).

Asi, al sustituir (11) en (9) y reubicando términos, se obtiene:

__B(R
In(S) = —;(ﬁ) +In(N-1) (12)

Dado que, por la ecuacion (5), el cociente entre la tasa de transmision y la tasa de recuperacion
equivale, en un modelo SIR basico, al nimero reproductivo basico, se obtiene una ecuacién que
consolida toda la informacion para estimar a lo largo del tiempo a py:

R
In(S) = —Py (N) +In(N—-1) (13)
En la ecuacion (13), el primer monomio del término de la derecha puede multiplicarse y dividirse
simultdneamente por la poblacién susceptible (S/S), de tal forma que, tomando en cuenta la
expresion (6), se pueda obtener una segunda ecuacién que permite estimar p, a lo largo del tiempo:

R\ (S R
In(S) = —R (—)(—)+ln N—-1)= — (—)+ln N-1) (14
() =—Ro () (5) + IV =D = —p, () +In(N — 1) (14)
A partir de la expresion (13) y (14), puede observarse que el nimero reproductivo efectivo hace un
ajuste en el tiempo al nimero reproductivo basico, seglin se va reduciendo la poblacion susceptible
(debido al incremento de las personas infectadas). Dado que S; < N en cada momento en el tiempo,
esto implica que py < pe.

Al contar con informacién a lo largo del tiempo sobre la poblacion susceptible (S), la poblacion
infectada (1), la poblacion recuperada (R) —que incorpora a los recuperados netos y a la poblacion
fallecida— asi como el tamafio poblacional (N)?, es posible, mediante regresiones lineales multiples
(mediante minimos cuadrados ordinarios, maxima verosimilitud, u otro método), estimar el valor de
los coeficientes asociados a p, Y pe.

Al tomar un punto de partida t = t, + h (donde t, < t, + h < t, + T) para estimar el primer p, vy el
primer p, correspondientes a dicho dia, se pueden realizar regresiones simultaneas hasta llegar al
momento t, + T. Con esto, se puede trazar la tendencia del promedio del nimero reproductivo
basico y efectivo en los T — h dias restantes.

Posteriormente, con una tendencia definida, el siguiente paso consiste en realizar un prondstico de
la tendencia del nimero reproductivo basico y efectivo, para los T + k dias siguientes, posterior a
la fecha de cierre de esta publicacién. Se ha decidido tomar un horizonte temporal de tres semanas,
por los alcances de la data disponible a la fecha. Para ello, se utilizard la modelacion ARIMA de
pronésticos de series de tiempo.

? Las proyecciones poblacionales de DIGESTYC (2014) muestran que, en 2020, se reportaban un total de 6,765,753 habitantes en El
Salvador.
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4. Resultados

Para las estimaciones de la tendencia del p, y p. a lo largo del tiempo, se utilizaron datos de la
poblaciéon susceptible, infectada, recuperada vy fallecida, desde el 18 de marzo (fecha en que se
reportd el primer contagio de COVID-19 en El Salvador) hasta el 7 de junio de 2020 (fecha de
cierre de esta publicacion). Las estimaciones se realizaron mediante minimos cuadrados ordinados
(MCO), con ajuste de errores robustos para obtener los estimadores que garantizan la varianza
minima y una mejor eficiencia de los coeficientes estimados.

Se definié como h = 30 para estimar el rp, inicial, es decir, se tomaron los primeros 30 puntos de
la serie de tiempo para estimar el nimero basico reproductivo y efectivo. Por tanto, la primera
estimacion corresponde al 16 de abril de 2020, que utiliza los valores predecesores de ambas series
de tiempo. Esto para contar con una muestra suficientemente grande para que la distribucién
probabilistica de los coeficientes estimados tienda a la distribucién normal (Gujarati y Porter, 2010).

Otro aspecto por destacar, en sintonia con las recomendaciones de Aleja et al., (2020), es la
incorporacion a la modelacion de dos variables dicotdomicas a las ecuaciones (13) y (14), para
efectos de controlar medidas externas al modelo que pudieron influir en los resultados. La primera
variable dicotémica toma el valor de 1 a partir del 22 de marzo de 2020 (fecha en que se anuncié
la cuarentena domiciliar obligatoria a nivel nacional) y O en los dias previos. La segunda variable
dicotémica toma el valor de 1 a partir del 7 de mayo (dia en que se suspende el transporte publico
de pasajeros), O en los dias anteriores.

En total se ejecutaron 53 regresiones, utilizando el programa estadistico Stata: la primera regresion
utilizé los datos desde el 18 de marzo hasta el 16 de abril; la segunda, desde el 18 de marzo hasta
el 17 de abril; y asi sucesivamente, hasta llegar al 7 de junio. Para efectos de presentacion, en las
tablas 1 y 2 se muestran los resultados de los modelos completos (con datos al 7 de junio), que
también incorpora las variables dicotdmicas anteriormente expuestas. Estos modelos dan cuenta
de los valores de p,y p.respectivamente.

Se observa que los coeficientes estimados asociados a las variables independientes en cada modelo
(poblacion recuperada respecto a poblacion total y poblacidon recuperada respecto a poblacion
susceptible) equivale al valor del p, vy p., respectivamente, con el signo negativo (debido a la forma
de las ecuaciones A13 y A14). Por otro lado, es importante destacar todas las variables (incluyendo
la constante y las dos dicotémicas) son estadisticamente significativas al 1 %.

Tabla 1. El Salvador. Resultados del modelo de regresién lineal para estimar el nimero
reproductivo basico (Ro), al 7 de junio de 2020

Errores Intervalos de confianza
Variables independientes Coeficientes estandar .. K . .
robustos Limite inferior Limite superior
Recuperados respecto a poblacién total -1.963222 *** 0.0433050 -2.049436 -1.877009
Cuarentena -0.000013 *** 0.0000012 -0.0000149 -0.0000101
Transporte -0.000041 *** 0.0000067 -0.0000542 -0.0000274
Constante 15.727380 *** 0.0000001 15.72738 15.72738

Notas: (i) Variable dependiente: logaritmo natural de la poblacion susceptible. (i) Significancia de coeficientes: ***p-valor<0.01, **p-
valor<0.05. (iii) Valores del modelo. Nimero de observaciones: 82; modelo estadisticamente en su conjunto (p-valorr<0.01). R?=0.991
(99.1 %). Los residuos presentan una distribucién normal (comprobado por medio de la prueba K-S).

Fuente: calculos propios con base en informacion recolectada de la plataforma oficial del GOES (covid19.gob.sv) y DIGESTYC (2014).
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Tabla 2. El Salvador. Resultados del modelo de regresion lineal para estimar el nimero
reproductivo efectivo (Re), al 7 de junio de 2020

Errores Intervalos de confianza

Variables independientes Coeficientes estandar ~ | . . . R
robustos Limite inferior Limite superior

Recuperados respecto a susceptibles -1.962220 *** 0.0432937 -2.048411 -1.876029
Cuarentena -0.000013 *** 0.0000012 -0.0000149 -0.0000101
Transporte -0.000041 *** 0.0000067 -0.0000543 -0.0000275
Constante 15.727380 *** 0.0000001  15.72738 15.72738

Notas: (i) Variable dependiente: logaritmo natural de la poblacién susceptible. (i) Significancia de coeficientes: ***p-valor<0.01, **p-
valor<0.05. (jii) Valores del modelo. Nimero de observaciones: 82; modelo estadisticamente en su conjunto (p-valors<0.01). R?=0.992
(99.2 %). Los residuos presentan una distribucién normal (comprobado por medio de la prueba K-S).

Fuente: calculos propios con base en informacion recolectada de la plataforma oficial del GOES (covid19.gob.sv) y DIGESTYC (2014).

Antes de presentar de manera grafica la evolucion del nimero reproductivo basico y efectivo del
COVID-19 en El Salvador, en la tabla 3 se resumen las estadisticas descriptivas de ambas variables.
En total, la serie se compone de 53 observaciones, cuya media (para ambas cifras reportadas)
equivale a 2.72 aproximadamente. Esto equivale a decir que una persona infectada puede
contagiar, en promedio, a 2.7 personas susceptibles. Es importante destacar que, a la fecha, ambas
cifras son muy similares dado que la proporcion de susceptibles entre la poblacion total es

aproximadamente igual a 1 (% = 0.9995 ~ 1)1°,

Tabla 3. El Salvador. Descriptivos del nimero reproductivo basico (p,) y efectivo (p,) estimado,
del 16 de abril al 7 de junio de 2020

Valor
Descriptivo

Po Pe
Numero de observaciones (n) 53 53
Media (u) 2.7216 2.7212
Desviacion estandar (o) 0.4658 0.4660
Coeficiente de variacion (CV= o/p) 1711 % 17.13 %
Valor minimo (Rmin) 1.9632 1.9622
Valor maximo (Rmax) 3.7147 3.7146

Fuente: calculos propios con base en informacion recolectada de la plataforma oficial del GOES (covid19.gob.sv) y DIGESTYC (2014).

Por su parte, en el grafico 3 se presentan el nimero reproductivo basico y efectivo que han sido
estimados, al cierre de cada domingo, durante el periodo analizado. Se evidencia que, a partir del
24 de mayo de 2020, ambas cifras han tendido a decrecer. Al 7 de junio, este ascendi6 a 1.96, es
decir, una persona infectada puede contagiar en promedio a dos personas susceptibles.

10 Se recalca que estas cifras son similares, dado que se parte del supuesto del modelo SIR basico, en donde toda la poblacién es
susceptible a contagiar la enfermedad. Sin embargo, se reconocen los alcances de la plausibilidad de este supuesto. Sin embargo, una
vez definida un grupo susceptible a adquirir la enfermedad, el ajuste que hace el nimero reproductivo efectivo es mas notorio a lo largo
del tiempo.
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Grafico 3. El Salvador. Numero reproductivo basico y efectivo estimado, al cierre de cada fecha
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Fuente: calculos propios con base en informacion recolectada de la plataforma oficial del GOES (covid19.gob.sv) y DIGESTYC (2014).

Para efectos de evidenciar los efectos del ajuste que hace el nimero reproductivo efectivo al
nuimero reproductivo basico, el grafico 4 presenta dos escenarios del nimero reproductivo
efectivo. El escenario 1 es el pronosticado previamente, que toma como base de la proporcién
entre poblacion susceptible y poblacion total (99.95 %), tal como se presenté en el grafico 3. El
escenario 2 parte de un ajuste en donde esta proporcién es de 92.7 %, tomando como base que la
poblaciéon infectada ha incrementado entre el 18 de marzo y el 7 de junio a una tasa logaritmica
promedio de 7.3 % (FUNDAUNGO, 2020a)!. En efecto se observa que, a medida que la proporcién
(S/N) es menor, la diferencia entre p, y p. €s mas notoria.

Gréfico 4. El Salvador. Numero reproductivo efectivo (escenario 1y 2), al cierre de cada fecha
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Fuente: calculos propios con base en informacion recolectada de la plataforma oficial del GOES (covid19.gob.sv) y DIGESTYC (2014).

11 Esto implica que la poblacién susceptible se ha reducido en 7.3 %, de tal forma que la relacién entre poblacion susceptible y poblacién
total ascienda a 92.7 %. Este supuesto es Unicamente para efectos ilustrativos.
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Las series compuestas por las 53 observaciones permitié posteriormente hacer un pronéstico sobre
la evolucién del nimero reproductivo basico y efectivo del COVID-19, para las tres semanas
posteriores a la fecha de cierre de esta publicacién. Para ello, se estimé un modelo ARIMA? (1,1,2),
con transformacion logaritmica y control de valores atipicos, para estimar valores futuros de p, y
pe €n funcién de sus observaciones anteriores. Los rezagos seleccionados fueron estadisticamente
significativos al 5 % (ver la tabla 4).

Tabla 4. El Salvador. Modelo ARIMA (1,1,2) para pronosticar el nimero reproductivo basico y
efectivo, del 8 al 29 de junio de 2020

Variables independientes, ARIMA para po ARIMA para p.
modelo ARIMA (1,1,2) Coeficientes Err’ores Coeficientes Err’ores
estandar estandar
Constante -0.036432 ** 0.0173288 -0.036448 *** 0.01732571
AR(1) 0.486257 *** 0.1805164 0.486164 *** 0.18055514
MA(1) -0.896313 *** 0.1832471 -0.896248 *** 0.18328132
MA(2) -0.553263 *** 0.1732087 -0.553196 *** 0.17324236

Fuente: calculos propios con base en informacion recolectada de la plataforma oficial del GOES (covid19.gob.sv) y DIGESTYC (2014).

En el grafico 5 y 6 se presentan los resultados los calculos del p, y p,, para los 53 dias que forman
la serie temporal, asi como las proyecciones para los préximos 21 dias. Ambas series se presentan
con sus respectivos intervalos al 95 % de confianza (en lineas punteadas). El comportamiento de la
serie hasta la fecha (la linea negra sélida) muestra una tendencia sutilmente decreciente, pasando
de 3.71 £0.37 el 16 de abril a 2.85 £0.18 el 24 de mayo, fecha a partir de la cual empieza a registrar
un descenso mas pronunciado. Esto se explica en gran medida al incremento en la proporciéon de
los casos recuperados entre el total de casos confirmados®®, que inicié justamente en la fecha
anteriormente mencionada (ver el grafico 1 y 2 para referencia).

Al 7 de junio de 2020, el p, y el p,, en El Salvador equivale a 1.96 +0.08, todavia superior al umbral
requerido de 1. Por su parte, el prondstico del modelo ARIMA (1,1,2) muestra que, al 95 % de
confianzay si las condiciones actuales no cambian'?, incluso el 16 de junio de 2020 no se alcanzaria
un p, Y un p, equivalente a 1>, Al 28 de junio, si las condiciones actuales no cambian, la estimacion
puntual evidencia que ambas cifras seran igual a 1.23%°,

12 La modelacién se hizo en el programa estadistico SPSS. La prueba K-S indicé que los residuos se comportaban bajo una distribucién
normal; y los rezagos autorregresivos (AR) y de medias mdviles (MA) tomados en cuenta eran estadisticamente significativos al 5 %.
Para profundizar en el andlisis de serie de tiempos mediante modelos ARIMA, se recomienda consultar a Gujarati y Porter (2010).

13 Existe una alta asociacion lineal entre el p, y el porcentaje de recuperados respecto al total de casos (ppearson = 0.944).

1 Tanto el modelo SIR como los modelos de prondstico aplicados en este documento parten del supuesto de que las condiciones
contextuales de confinamiento y reduccién de movilidad no cambian. Cualquier cambio en variables externas al modelo pueden
modificar los resultados.

15 El 16 de junio de 2020, el pronostico muestra que se tendra un p, y un p, igual a 1.67, con un intervalo de confianza [1.01-2.33].

16 Ante otros supuestos de proporcién entre poblacién susceptible y poblacién total, esta cifra puede tender a la baja.
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Grafico 5. El Salvador. Estimacion del nimero reproductivo basico del COVID-19, desde el 16 de
abril hasta el 7 de junio; y pronéstico de su comportamiento, del 8 al 28 para el junio de 2020
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Nota: (i) Las lineas punteadas muestran los intervalos de confianza al 95 %. En el caso del pronéstico, este intervalo se amplia a medida
pasa el tiempo, dado que las estimaciones pierden efectividad al extrapolar datos. (i) La cifra mostrada es el valor al 7 de junio de 2020.
(iii) La linea gris corresponde al valor de 1, el umbral respecto al cual se contrasta el nimero reproductivo basico.

Fuente: calculos propios con base en informacion recolectada de la plataforma oficial del GOES (covid19.gob.sv) y DIGESTYC (2014).

Grafico 6. El Salvador. Estimacion del nimero reproductivo efectivo del COVID-19, desde el 16
de abril hasta el 7 de junio; y prondstico de su comportamiento, del 8 al 28 para el junio de 2020
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Nota: (i) Las lineas punteadas muestran los intervalos de confianza al 95 %. En el caso del prondstico, este intervalo se amplia a medida
pasa el tiempo, dado que las estimaciones pierden efectividad al extrapolar datos. (ii) La cifra mostrada es el valor al 7 de junio de 2020.

(iii) La linea gris corresponde al valor de 1, el umbral respecto al cual se contrasta el nimero reproductivo basico.
Fuente: calculos propios con base en informacion recolectada de la plataforma oficial del GOES (covid19.gob.sv) y DIGESTYC (2014).
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5. Utilidad del namero reproductivo basico y bondad de ajuste de
las estimaciones

A partir de las EDO del modelo SIR y de los resultados de la evolucién del Ro para El Salvador, se
pueden estimar sus parametros B y y. Con ello, a su vez, puede (i) estimarse el comportamiento
tedrico de la poblacion infectada, recuperada y fallecida a la fechal’, y (ii) contrastar este
comportamiento teérico con los valores observados en el periodo analizado.

No obstante, tal como como se visualizaba en la figura 1, el modelo SIR original incluye entre la
poblacion recuperada (R) tanto a los recuperados netos (Rn) como a la poblacién fallecida (F) (Aleja
et al., 2020), es decir, R = Rn + F. Dado que un interés en materia de salud publica es conocer la
evolucion independiente de la poblacion recuperada neta y la poblacién fallecida, partiendo de la
ecuacion (3) se incorpord una desagregacion matematica de la poblacion recuperada neta y la
poblacion fallecida, de la siguiente manera:

Rn' = yg, I (15)
F' =vygl (16)
Donde:
R'=Rn' +F' (17)
Y =Yrn +VrF (18)

Al utilizar las ecuaciones anteriores, se estimaron los pardmetros B y y (y sus respectivas
desagregaciones en yg, Y V), asi como otros parametros relevantes, al 7 de junio de 2020. Los
resultados se presentan en la tabla 5'8. Con estos pardmetros se estiman las curvas teéricas de la
poblacién acumulada infectada, recuperada y fallecida, desde el 15 de marzo al 7 de junio de 2020.

Tabla 5. El Salvador. Valor de los pardmetros del modelo SIR al 7 de junio de 2020

Parametro Valor
Numero reproductivo basico (Ro) 1.9622
Tasa de transmision (B) 0.0600
Tasa de recuperacion (y) 0.0306
Tasa de recuperacion neta (Yrn) 0.0298
Tasa de fallecidos (yr) 0.0008
Proporcién susceptibles entre poblacion total (S/N) 0.9995
Numero reproductivo basico (Re) 1.9612

Nota: (i) Se muestran los valores aproximados a 4 cifras decimales. Al utilizar todos los decimales, se cumple que Ro= B/ y.
Fuente: calculos propios con base en informacion recolectada de la plataforma oficial del GOES (covid19.gob.sv) y DIGESTYC (2014).

7 No es el objetivo de este documento de trabajo pronosticar el comportamiento futuro de la poblacién infectada, recuperada y
fallecida. Este apartado se limita a comparar la bondad de ajuste para mostrar la efectividad de las estimaciones hechas.

18 Estos resultados pueden ser diferentes a valores manejados por otras publicaciones que incorporan a poblacién expuesta o alguna
otra ampliacion del modelo SIR basico que se utiliza en este documento.
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Asimismo, se contrastan las estimaciones con los valores observados en dicho periodo. La
comparacion se presenta en el grafico 7. La curva estimada se ajusta con bastante cercania a la
tendencia real de las cifras (los R? son superiores al 98 %), lo que muestra que las estimaciones
describen, a la fecha, con relativa exactitud el comportamiento de las tres poblaciones analizadas.

Grafico 7. Poblacion infectada, recuperada vy fallecida (valor observado y valor estimado por
modelo SIR), del 15 de marzo al 7 de junio de 2020
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Fuente: calculos propios con base en informacion recolectada de la plataforma oficial del GOES (covid19.gob.sv) y DIGESTYC (2014)
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6. Consideraciones finales

Los resultados del calculo del p, y del p, para el caso de El Salvador muestra que existe una
tendencia sutilmente decreciente, pasando ambos de 3.71 + 0.37 el 16 de abril a 2.85 + 0.18 para
el 24 de mayo, fecha a partir de la cual empieza a registrar un descenso mas pronunciado. Al 7 de
junio de 2020, el Ro y el Re en El Salvador equivale a 1.96 + 0.08.

La media reportada durante el periodo es de 2.72. En otras palabras, en promedio para el periodo
desde el 16 de abril al 7 de junio, el nimero reproductivo basico del COVID-19 en El Salvador
muestra que una persona infectada, potencialmente, podia contagiar a un poco menos de 3
personas sanas.

Segln las estimaciones puntuales de los pronésticos, en las préximas tres semanas aun no se
alcanzara el umbral de 1 (no obstante, se debe tomar en cuenta los intervalos de confianza y
posibles cambios en el contexto de cuarentena domiciliar). Esto indica que, si bien la proporcion de
poblacién recuperada se ha mantenido estable en la Gltima semana, en los escenarios vigentes el
namero neto de personas contagiadas al dia supera —en términos promedio— a la poblacién
recuperada. Este aspecto debe ser tomado en cuenta para la planificacién de una flexibilizacién a
las medidas de aislamiento y contencién a implementar en El Salvador.

No obstante, al tratarse de un modelo teérico que parte de supuestos sobre el comportamiento de
las poblaciones analizadas, las estimaciones deben estar en continua revisién, ante posibles
cambios de tendencia ocasionados por posibles rebrotes de la enfermedad o cambios en el actual
contexto. Por ello es importante dar continuo seguimiento a estas cifras.

Asimismo, la estimacién del p, y p. dependen en gran medida de la calidad y disponibilidad
oportuna de data oficial sobre la evolucion del COVID-19 en el territorio nacional. Este andlisis
debe extenderse a nivel departamental y municipal, pues dindmicas territoriales diferenciadas
pueden incidir en la propagacién del COVID-19. Sin embargo, a la fecha, la plataforma oficial
gubernamental no ofrece cifras de los casos activos, recuperados y fallecidos, desagregadas por
departamento y municipio. Contar con esta informacién es de vital importancia para precisar los
calculos de estos parametros de salud publica, para la toma de decisiones, considerando las
dindmicas contextuales de cada subregion.

También se reconoce las limitantes del modelo SIR basico utilizado en este documento, en cuanto
a que no incorpora a una poblacion expuesta, tal como lo hace el modelo SEIR (Aleja et al., 2020).
Futuros esfuerzos, ademas, deberan incorporar el periodo de incubacion del virus, asi como otros
parametros para precisar el calculo pardmetros relevantes. No obstante, se espera que este
documento sea una contribucién para posicionar la importancia de la mediciéon del p, y del p, en
El Salvador.
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Anexos

Anexo 1. Propuesta de solucion matematica del sistema de ecuaciones
diferenciales del modelo SIR

A continuacion, se presenta una propuesta de resolucion (de propia autoria) del sistema de
ecuaciones diferenciales ordinales que conforma el modelo SIR, a partir del método de
determinantes y tomando en cuenta las condiciones iniciales del sistema.

Tal como se ha planteado en este documento de trabajo, el modelo SIR basico estd compuesto por
tres ecuaciones diferenciales, que dependen del tiempo (t), para explicar el comportamiento de la
poblacion susceptible (S), infectada (l) y recuperada (R). Estas ecuaciones pueden expresarse, por
medio del operador de diferencias (D), de la siguiente manera:

D(S) = —B (%)1 (41)

S
D(D)=p (N)I —yI (A42)
D(R) =vI (43)

Dado que en el momento to, toda la poblacion (N) estd conformada por un individuo infectado,
ninguno recuperado, mientras que el resto son susceptibles, las cuatro condiciones iniciales del
sistema son las siguientes:

So=N-1  (44)
Iy=1 (45)
Ry=0 (A6)
N=S+I+R (A7)

Por otro lado, debe recordarse que el nimero reproductivo efectivo, parametro en el modelo SIR,
es definido de la siguiente forma:
2 ()
=(Z)(=)
p.=(0)(5) @o

Si se multiplica el primer monomio de la derecha de las ecuaciones (A1) y (A2) por la expresion y/ y
(equivale a 1, por lo que no altera el valor de la expresion), ambas ecuaciones pueden redefinirse
tal como se plantea a continuacién:

D(S) = —f (%)S -~y (g) (%)1 — —ypl  (49)

by =p(3)1-vi=y (/yi) (3)1=vi=vod —yi =v(p.~ DI (410)
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Es decir, se reexpresa el sistema de EDO en funcién de la tasa de recuperacion, el nimero
reproductivo efectivo y la poblacién infectada. En este sentido, las ecuaciones del modelo SIR
pueden despejarse, dejandolas igualadas a O:

D(S) +yp.l =0 (A11)
D) —y(pe— DI =0 (412)
D(R)—yI=0 (A13)

Lo anterior permite expresar el sistema de EDO en su forma matricial para facilitar su manejo:

D YPe 0118 0
0 D—y(p.—-1) ol|r|[=|o (A14)
0 —y DIIR 0

Bajo esta expresion (A14), la solucion del sistema estard dada por el determinante de la matriz
cuadrada (3x3) que nulifica simultdneamente las tres ecuaciones. Los valores que hacen O a este
determinante corresponden a las raices soluciones del sistema SIR. Bajo el método de Cramer, se
demuestra que el determinante de la matriz cuadrada toma la siguiente forma:

D*(D-y(p.—1)=0 (A15)

Al plantear la ecuacion caracteristica que da solucién al sistema, por el método de determinantes,
la expresion (A15) se replantea de la siguiente manera:

ri(r—y(pe—1) =0 (A16)
De la ecuacion (A16) se deduce el valor de las tres raices (r;) que nulifican el determinante de la
matriz cuadrada de la expresion (A14):
n=0 1nrn=0 rn=yE -1 (417)

La expresidon (A17) devela que el comportamiento de las funciones de la poblacion susceptible,
infectada y recuperada dependen de la tasa de recuperacion de la enfermedad (y) del nimero
reproductivo efectivo (p,), que a su vez depende de B y y.

Con esta informacién, pueden plantearse las ecuaciones implicitas de las tres funciones en sus
niveles (y no en notacion con el operador de diferencias), que dependen del tiempo y cuyos
parametros iniciales son seis constantes de integracién (c;) y la raiz solucion del determinante

[y (pe — DI:
S =y + cye?Pe~Dt (418)
I =c3+cue?Pe Dt (419)
R = c5 + cge?Pe~DE (420)

Al utilizar las condiciones iniciales del modelo (A4, A5, A6 y A7), es posible determinar el valor de
las seis constantes. Para esto, se tomaran las ecuaciones implicitas en (A18), (A19) y (A20) y se
sustituirdn en cada ecuacion particular transformadas del modelo SIR (expresadas en A11, A12 y
A13).
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El primer paso consiste en encontrar el valor de las constantes en la ecuacién de la poblacién
susceptible (expresion A18). Para esto, se toma la ecuacion (A11) y se sustituyen los valores:

D(S) = —ypel
2y (pe — 1)e? P~V = —yp,(c5 + cue?PeDE) (A21)

Para que la expresién anterior sea verdadera, necesariamente debe cumplirse lo siguiente para las
constantes involucradas:

PeCa
(pe - 1)

El segundo paso consiste en encontrar el valor de la constante restante en la ecuacién de la
poblacién infectada (c, en A19), recordando que previamente ya se encontré que c; = 0 (A23).
Para ello, se recuerda la condicion inicial (A5) en donde, en el momento inicial, solamente se reporta
una persona infectada (I, = 1). Al evaluar esta condicién en (A19) se tiene que la constante c, es
igual a 1:

(A22) c3 =0 (A23)

I = C4ey(pe_1)t
1= C4eY(pe_1)0
cy =1 (A24)

Luego, se deben encontrar los valores de las constantes en la ecuacion de la poblacién recuperada.
Para esto, se toma la ecuacion (A13) y se sustituyen los valores:

D(R) =yl
c¥ (pe — 1)e? PVt = yc,e?Pe™E (425)
Para que lo anterior se cumpla, la constante ¢, necesariamente equivale a la siguiente expresion:

_ G
(pe - 1)

Mientras que, para encontrar el valor de la ultima constante de la ecuacién de la poblacién
recuperada (cs en A20), basta con evaluarla en su condicién inicial (A6) y sustituir la expresién
(A26):

e = (A26)

R=cs+ C6eV(Pe_1)t

0=cs+ 4 ¥(pe-1)0

(pe -1
Cy
0= _
ST e D)
C
s=——— (A27)
(pe - 1)
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Finalmente, al tomar la condicion inicial (A7) se puede encontrar el valor de la constante ¢;:

N=S+I1I+R
N = [01 - ﬂey(pe—l)t] + [cqe?PeDE] + [—4 e¥pe—Dt _ "% ]
(pe - 1) (pe - 1) (pe - 1)
N = [ ¢ — ] 04(,0@ - 1) - C4(pe 1) eV(Pe—l)t
-1 -1
N+ (A28)
1= —
! (pe - 1)

Al considerar la expresion (A24), a continuacion se presentan las expresiones especificas que
definen las seis constantes, en funcién de los parametros del modelo (p,,y y N):

Valor de las constantes del modelo SIR
1 Pe
ci=N+—— CH)=——"— Ca=0
! (pe - 1) 2 (pe - 1) 3
; 1 1
Cy = Ce = ——8— Cr = ——
* 57 (pe— 1) T (pe—1)

Con estas constantes definidas, y después de ordenar sus respectivos términos, se pueden plantear
de forma explicita las ecuaciones en niveles de la poblacién susceptible (S), infectada (I) y
recuperada (R):

Ecuaciones de nivel del modelo SIR

1
S=N——— eY(Pe_l)t -1
(pe - 1) [pe ]

I = e¥(Pe—Dt

1
R=—— [erpe-Dt _1q
D" ]

Para corroborar que las expresiones anteriores corresponden a una posible definicion de las
ecuaciones de nivel del modelo SIR, basta con derivar cada una respecto al tiempo (t) y revertir las
sustituciones, para el caso de la poblacién infectada y del nimero reproductivo efectivo:

Ecuaciones diferenciales del modelo SIR en funcién de sus parametros
§ = g _ _%ey(pe—l)t = ye?PeDE = _ (g) (%), L s =-g (%) [
[ - r=p(G)ier
R = ‘Z’; 7’((ppe_ 1)) Y(pe=DE — p¥(pe=Dt S R =yl
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