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RESUMEN— En el presente proyecto se mostrara el
comportamiento matematico de contagios de
COVID-19 en el estado de Michoacdn, México
(21/03/2020 al 20/08/2020) comenzando con el dia
en que se presento el primer caso. La realizacion del
modelo fue mediante la ecuacion logistica de Pierre
Verhulst, en el cual se obtienen la funcion logistica
y la curva logistica. Para obtener la solucion al
modelo matematico, se tomd como condicidn inicial
t=0 (tiempo en dias) para el 21/03/2020 de tal
forma que x(t)=4 < x(0)=4 donde X representa
los posibles casos, y 4 el numero de casos
confirmados en esa fecha. Para el 31/03/2020
x(t)=22 < x(31)=22. Lo anterior con el objeto de
estimar en cierto tiempo en dias de pandemia el
numero de poblacion contagiada.

I. INTRODUCCION.

En 1838, el matematico belga Pierre-Frangois
Verhulst publicé un articulo en el que introdujo
(con diferentes anotaciones) la ecuacién logistica
ahora conocida por el crecimiento de una poblacion

[1].

Zurita y colaboradores [2] en su trabajo definen
que: el modelo de crecimiento logistico también
conocido como modelo de Verhults, describe el
crecimiento auto-limitado de una cierta poblacion
bioldgica. Para llegar a dicho afirmacion, Verhulst

derivo su propia ecuacién, de esta forma la ecuacion
queda definida como:

ap r
E = P(T - EP) (1)
Verhulst tomo como marco de referencia que P(t)
es el tamafio de una poblacion en todo momento (t)
. “Se supone que un medio es capaz de sostener una
K determinada de individuos en una poblacion
conocida como capacidad de sustento”. Dicha
aseveracion se transforma en la siguiente ecuacion

[2]:
& = P(a—bP) ()

Por lo anterior, si: a>0y b >0 a esto se le
denomina entonces ecuacion logistica y la solucion
a la ecuacién (2) se le conoce como funcion
logistica. La siguiente imagen (1) representa la
grafica de la funcién logistica que se le conoce
como curva logistica.

Capacidad de carga

Tamano poblacional

Tiempo

Imagen 1.- Curva de crecimiento logistico [2].

Isea y colaboradores [3] idearon un modelo
matematico deterministico cuya base se caracteriza
por tener tres ecuaciones diferenciales, que
contemplan tres aspectos primordiales de la
enfermedad del COVID-19 haciendo énfasis
especial a la confiabilidad de los datos. Para ello se
dividio a la poblacion total de acorde a tres estudios:
susceptibles a contraer la enfermedad (S),
infectados por el coronavirus (1), y, finalmente, las
personas que se recuperan de la enfermedad (R).
Dichos investigadores determinan que haciendo uso



de dos metodologias computacionales empleadas en
analisis forense de informacion digital sera posible
predecir una aproximacion del nimero de contagios
en cierto tiempo.

1. DESARROLLO.

Para el desarrollo del modelo matematico se recopilaron
los datos de casos confirmados, tomando como
referencia el dia 21/03/2020 como tiempo (t) t = 0 que
fue el dia en que, segin fuentes oficiales [4] se
presentaron los primeros cuatro casos en el estado de
Michoacan de Ocampo, México. Y como t = 31el
31/03/2020 con 22 casos confirmados [4]. La tabla 1
refleja la informacion mencionada.

Tabla 1.- Fecha y nimero de casos confirmados en
Michoacéan, México [4].

Fecha Casos
confirmados

21/03/2020 4
31/03/2020 22
08/04/2020 39
15/04/2020 79
30/04/2020 341
08/05/2020 571
15/05/2020 850
30/05/2020 1959
08/06/2020 2710
15/06/2020 3703
30/06/2020 5908
08/07/2020 6835
15/07/2020 7628
30/07/2020 9725
08/08/2020 11190
15/08/2020 12167
20/08/2020 13148

Para la obtencion del modelo matematico, se
procedié a desarrollar la ecuacion de Verhulst, con
el objetivo de obtener los valores de Ky C. Para
ello se tomaron como marco de referencia los
siguientes parametros:

X (0)=4 casos. 21/03/2020.

X (31)=22 casos. 31/03/2020, suspension de
actividades no esenciales en el estado de Michoacan
por covid-19.

La poblacion en Michoacan P (M), segun fuentes de
la CONAPO [5] es de 4825401 habitantes. De esta
forma se tiene que:

P (M)= 4825401 habitantes.

Con los datos anteriores, se procedio a resolver la
ecuacion de Verhulst (3) con el objetivo de dar
solucién al modelo matematico propuesto (ecuacion
4).

dp r

TP (r - E) p (3)
B (4825401 — x) 4
dp ox X 4)

Cambiando o por k, y dp por dx queda:

dx

== kx (4825401 — x) (5)
Despejando e integrando la ecuacion 5:
X kdt=[ —E = [kdt

x(4825401-x) x(4825401—x)

Resolviendo por fracciones parciales

1 _A N B
x(4825401 —x) x (4825401 — x)

Ax(4825401 —x) Bx(4825401 — x)
x (4825401 — x)

1= A(4825401- x) + Bx
Despeando para obtener Ay B.

e Para x,=4825401

1= A(4825401- 4825401) + B(4825401)
1

1-B4825401 >B=———
4825401



e Para x,=0

1= A(4825401-0) + B(0)
1

1=A(4825401) > A=———
4825401

Sustituyendo e Integrando con los valores obtenidos
de Ay B se tiene:

I X I(4825401 X) = [kt

1 1

I (4825401) dx+ 4825401

4825401 gy _ i ¢
(4825401 X)

u=4825401-x
du = —dx

I_—dxz—fn|u|+c
u

Lt (n|x| 1 (n|4825401- x|
(4825401) (4825401)

Factorizando términos semejantes y aplicando

propiedades de los logaritmos:

X
(n
4825401 ‘(4825401— X)|

{na—{(nb=/(n %

‘n ;
(4825401 )

X
(4825401—x) = ¢ e4825401k(t) ©)

= 4825401kt + 4825401c,

Obtencidn de la constante ¢ con las condiciones

iniciales.

t=0, x=4

R S S S
(4825401 x) (4825401~ x)
4 c 4 _c

(4825401-4) 1

%—_
(4825397) 1

4

=—————=8.2894x10"
(4825397)

Obteniendo el valor de k con las condiciones

t=31, x=22

X
(4825401 — x)

4825401kt

= ce

22

= 8.2894 10—7 4825401k(31)
(4825401 — 22) x0oe

22
(4825379)

45592x10°

4825401k (31)

8.2894x107 "

— 8 2894 ><10 -7 4825401k(31)

(n|5.5000| = 4825401k (31)
4825401k (31) = (n|5.5000|

Despejando k

_ (n|5.5000]
~ 4825401(31)

17047
149587431

Despejar x de la ecuacidn 6, de tal forma que.

x = (4825401)(c ¢ *625401()(®)

— cx e4825401(0)(®) —

x + Cxe4825401kt 4825401ce4825401kt



Factorizando lo anterior se tiene:

X[l + Ce4825401kt] — 48254016848254—011612

Por lo tanto:
4825401 cet825401kt
= [1 + ce4825401kt] (7)

La ecuacion (7) es la solucion al modelo
matematico propuesto.

Por lo tanto, se debe recordar que:
C =8.2894x10~7 y k = 0.000000011

Para automatizar el uso de la ecuacion 7, se
program6 en el software LabView un algoritmo
cuya funcién seria arrojar el calculo de Ila
aproximacion, mediante la introduccion Unicamente
del tiempo (t). La imagen 2 muestra esta
informacion.

0054990269

Aproximacion de casos

Imagen 2.- Panel frontal del algoritmo utilizado. Labview".

111.-RESULTADOS.

Una vez establecido la ecuacién y programado el
algoritmo para el calculo de la aproximacién, en la
siguiente tabla 2 se observa que aunqgue el resultado
con t=0 es igual al nimero de casos confirmados,
asi como en t=31, los resultados posteriores se
alejan de los casos reales. Este comportamiento

puede ser atribuido a varias cuestiones, por una
parte no se buscO con precision los datos que no
presentaran demasiada variacion, por el contrario si
se tomaran datos con mayor precision cabe la
posibilidad de que los datos del modelo se acercaran
con mayor exactitud a los datos reales. Lo descrito
anteriormente, se observa en la grafica 1. Donde se
puede observar que en efecto, la curva del modelo
matematico crece de forma exponencial, en
comparacion a la curva de los datos reales, e
inclusive de la media establecida.

Tabla 2.- Fecha y namero de casos confirmados versus
modelo matematico.

Fecha Tiempo Casos Modelo
(dias) confirmados matemitico
propuesto

21/03/2020 0 4 4
31/03/2020 3l 22 22
08/04/2020 EL: EL: a4
15/04/2020 46 79 50
30/04/2020 61 341 115
08/05/2020 69 571 178
15/05/2020 76 850 261
30/05/2020 91 1959 596
08/06/2020 = 100 2710 978
15/06/2020 107 3703 1437
30/06/2020 | 122 5908 3278
08/07/2020 130 6835 5090
15/07/2020 137 7628 T480
30/07/2020 152 9725 17065
02/08/2020 161 11190 27993
15/08/2020 168 12167 41136
20/08/2020 @ 173 13148 54154
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Grafica 1.- NUmero de casos confirmados versus modelo
matematico.



En la grafica 2 se puede apreciar en un primer
vistazo cuan diferentes son las predicciones entre el
modelo matematico propuesto y los casos reales
confirmados en un tiempo determinado. Se observa
que para un tiempo t= 173 la curva del modelo
matematico propuesto se dispara de forma
exponencial, mientras que la curva de los casos
reales confirmados se mantiene con pocos cambios
significativos, observandose una tendencia casi
lineal. EI comportamiento de esta divergencia puede
ser atribuida a lo que indican Zurita y colaboradores
[2]. Como primera instancia a las definiciones del
problema al plantear el modelo matemaético, otros
de los causantes puede ser la forma en que se
obtuvieron los datos, lo cual tal como lo indica Isea
y colaboradores [3], si la obtencién de datos no es la
correcta, esta genera incertidumbre en las mismas
trayendo como consecuencia que el modelo
matematico propuesto se aleje cada vez més de los
datos reales, vea grafica 3.
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Grafica 2.- NUmero de casos confirmados versus modelo
matematico en funcidn del tiempo (dias).

60000

14000 4
1 —B— Gonfirmados
12000 4 E’ﬂ:}dik} Matsmstiml | 50000
/
10000 - / B 140000

8000 - /

] | 30000
8000 e

] / L 20000
4000 /
2000 /./ / L 10000

04—n-n-0—"

Casos confirmados
03B B O|apOoy

-0

00
2110312020 1410412020 0910512020 03/06/2020 28/06/2020 22/07/2020 16/08/2020

Fecha

Grafica3.- Numero de casos confirmados versus modelo
matematico. Al lado derecho, estimaciones del modelo
matematico propuesto, y de lado izquierdo casos reales
confirmados.

IV.-CONCLUSIONES.

“La pandemia COVID-19 parece que ha tomado al
mundo por sorpresa. A pesar de que existen
formalismos matematicos muy maduros para
predecir y acompafar pandemias, el mundo asiste
perplejo a la muerte de cientos de miles y a una de
las mayores crisis econdmicas de que se tenga
memoria. De manera sigilosa los dirigentes
politicos, con algunas pocas excepciones, guiados
por el paradigma del libre mercado, se han
abocado a desmantelar durante los ultimos 30 afios
el sistema de salud publica” [6].

Como se pudo apreciar en este trabajo, la solucion al
modelo matematico propuesto (ecuaciéon 7), dicha
ecuacion logra aproximar los datos correctamente; sin
embargo, al intentar predecir el nimero de contagios con
el tiempo y fecha establecido , los datos del modelo
matematico distan de los reales, sobre todo en la Gltima
fecha( 20/08/20), esto puede ser ocasionado como ya se
menciond anteriormente, al planteamiento del modelo
matematico propuesto y la obtencion mas certera de
datos para la elaboracién de la misma.
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