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Resumen

En el contexto de la propagaciéon del coronavirus que provoca la enfermedad denominada Covid-19,
a nivel mundial, se han reportado datos sobre el nimero de casos positivos, fallecidos, hospitalizados,
recuperados, etc. En el caso de Peru, los datos fueron reportados por Ministerio de Salud (MINSA) a
través de su sitio web de sala situacional, del cual se realiz6é un anélisis, enfatizando el nimero de casos
positivos y defunciones y tomando como referencia el comportamiento de un fenémeno fisico de carga
de un capacitor eléctrico, se propuso un nimero f, para describir la evoluciéon de los casos positivos y
las muertes por coronavirus.
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Evolution of positive cases and deaths from Covid-19 in Peru, and the
f factor through a physical model

Abstract

In the context of the spread of the coronavirus that causes the disease called Covid-19, worldwide, data
has been reported on the number of positive cases, deaths, hospitalized, recovered, etc. In the case of
Peru, the data was reported by the Ministry of Health (MINSA) through its situation room website, of
which an analysis was carried out, emphasizing the number of positive cases and deaths and taking as
a reference the behavior of a physical phenomenon of charging an electrical capacitor, a number f was
proposed to describe the evolution of positive cases and deaths from coronavirus.
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Introduccién

Finalizando el afio 2019, la ciudad de Wuhan en
China fue escenario del brote de coronavirus que causa
la enfermedad infecciosa denominada Covid-19, su propa-
gacion ha ocasionado alrededor de 6, 3 millones de falleci-
dos en todo el mundo (https://www.worldometers.info).
A principios de afio 2020, el coronavirus rapidamente ini-
ci6 su propagacion en paises de Europa, siendo los mas
golpeados Espaiia, Italia, Rusia, Alemania e Inglaterra.

Como consecuencia la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS), manifest6 el 31 de diciembre del 2019, la
existencia de una nueva enfermedad iniciada en Wuhan
desde noviembre del 2019 con origenes desconocidos, que
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ha avanzado peligrosamente en todo el planeta, asi mis-
mo manifesté que era un nuevo coronavirus, que genera
sintomas muy parecidos a las ocasionadas por la gripe.
(Fuente Informacion de la Organizacién Mundial de Sa-
lud OMS, https://www.who.int, cronologia desde 31 di-
ciembre 2019).

El 21 de enero del 2020, EE.UU., report6 el primer
caso de una persona contagiada con Covid-19, un esta-
dounidense que habia viajado a China. Posteriormente se
reportaron contagios en los diferentes paises de nuestro
continente.

El 06 de marzo del 2020, en el Peru se confirmé el
primer caso de Covid-19 en un piloto de una empresa de
aeronaves que provenia de Europa. El 16 de marzo del
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2020, la Presidencia del Consejo de Ministros (PCM),
mediante el Decreto Supremo N° 044-2020-PCM, impu-
so el estado de emergencia con aislamiento social obliga-
torio, desde las 00 horas del 16 de marzo del 2020, por
un periodo de 15 dias. Adicionalmente mediante el De-
creto Supremo N° 046-2020-PCM, se establecio el toque
de queda del 18 de marzo 2020, a partir de las 20 horas
hasta las 05 horas del dia siguiente.

El virus rapidamente fue propagandose por las princi-
pales ciudades de las regiones, especialmente en Chiclayo,
Piura e Iquitos, fueron los mas afectados, aumentando el
nimero de contagios y de fallecidos, desbordando la ca-
pacidad de los hospitales, con carencia de camas UCI
(Unidad de Cuidados Intensivos) asi como de oxigeno
medicinal.

El gobierno y el Ministerio de Salud, implementaron
el cumplimiento de un protocolo para el cuidado y evitar
la propagacion del Covid-19, se recomendé el lavado de
manos con jaboén, distanciamiento social, y uso obligato-
rio de las mascarillas.

A finales del 2020, se present6 la denominada segun-
da ola, que ha ocasionado aiin mas dafio que la primera,
siendo el Pertd muy afectado. En agosto del 2021 se pre-
sentd una disminucién en el ntimero de infectados, asi
como el nimero de fallecidos y las autoridades de salud,
manifestaron que una tercera ola era altamente probable,
y comenzando el ano 2022 se present6 la tercera ola, en
la Figura 3 se observa su aparicion.

Segtn el Instituto Nacional de Estadistica (INEI), en
nota de prensa publicada el 25 de junio del 2018, sobre el
tltimo censo realizado en 2017, reporta que la poblacion
del Pert asciende a 31 millones 237 mil 385 personas,
haciendo referencia que la tasa de crecimiento anual es
del 1%, y segtn clasificacion por poblacion en América
del sur, al afio 2017, siendo el quinto pais més poblado,
después de Brasil, Colombia, Argentina y Venezuela [1].

Conceptualizacién de modelos para pro-
pagaciéon de enfermedades

Para las investigaciones sobre propagaciéon de enfer-
medades se han reportado el uso de modelos epidemio-
logicos para analizar la pandemia. Ya que un modelo es
una representacion de aspectos seleccionados de la reali-
dad, en la que se sehalan ciertos pardmetros y estudian
sus relaciones, con la finalidad de capturar el patron de
un fené6meno de la naturaleza [2].

También se han propuesto modelos sencillos para des-
cribir la evolucion de la pandemia que han utilizado da-
tos diarios de casos confirmados, para los cuales se han
considerado la tasa de crecimiento minimo y maximo du-
rante un determinado nimero de dias y se han realizado
pronosticos para la cantidad de contagiados basado en
iteraciones [3].
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Un modelo epidemiolégico muy utilizado es el deno-
minado SIR (Suceptibles, Infectados Recuperados), don-
de considera que la poblaciéon sometida al proceso de pro-
pagacion de una enfermedad esta constituida por la suma
Suceptibles + Infectados + Recuperados, no incluye los
nacimientos ni fallecidos [4]. En este método se determi-
na un nimero especial para el andlisis de la propagacion
de enfermedades, dicho niimero es considerado como un
indicador de la propagacion, este es el nimero reproduc-
tivo béasico R,.

El nimero reproductivo basico R,, es utilizado para
el andlisis de epidemias, los investigadores buscan cono-
cer si la enfermedad permanecera un largo tiempo o si
esta desaparecerd gradualmente, para ello un indicador
de interés es el nimero reproductivo basico R, [4]. El R,
es un parametro teérico que proporciona cierta informa-
cion acerca de la rapidez con que una enfermedad puede
propagarse en una poblacién determinada, cuantitativa-
mente es definido como el nimero medio de infecciones
secundarias que ocurre cuando un individuo infeccioso
es introducido en una poblacién. El nimero R, es un
parametro importante para medir la dindmica de una
enfermedad porque a partir del valor umbral de 1,0 pue-
de indicar cuando podria ocurrir un brote [5], lo cual
es muy bueno para implementar las medidas correspon-
dientes, con la finalidad de establecer actividades para
atenuar el impacto en una poblacion.

Las consideraciones sobre el nimero reproductivo ba-
sico implica el registro de datos sobre la enfermedad, co-
mo informacién para la estimacion del parametro impor-
tante R,.

Otras investigaciones centrados en la prediccion para
Covid-19 han utilizado modelos gausianos, aprovechando
la funcion gausiana en forma de campana para modelar
el nimero de fallecidos por cada dia, apelando a la sim-
plicidad y el manejo para realizar predicciones [6].

También se han reportado la aplicacién de modelos de
simulacién dindmica basada en la técnica de dindmica de
sistemas, bajo un enfoque de vision sistémica de la pro-
blemaética social y sanitaria [7]. De la misma manera se
ha reportado la aplicacion de técnicas estadisticas enfa-
tizando en el uso de coeficientes de correlacién usando el
coeficiente Pearson para caracterizar la calidad del aire y
su contaminacion relacionados al incremento de casos de
Covid-19 en Polonia [8]. Asimismo, en el contexto local,
para la ciudad de Lima se ha reportado un andlisis me-
diante el uso de parametros probabilisticos de tal forma
que se reproduzca el nimero de casos positivos [9].

Evolucién de casos positivos y fallecidos

En el Perti desde el reporte del primer caso el
06 de marzo del 2020, el ntimero de casos positivos
ha ido incrementédndose hasta superar los dos millo-
nes en 2021. De la misma forma el nimero de falle-
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cidos se ha incrementado excediendo 190 000 finalizan-
do el ano 2021. En la Figura 1 se muestra la evolucién
del namero de casos positivos y fallecidos acumulados.
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Figura 1: Numero de casos positivos y fallecidos acumulados
desde el 06 de marzo del 2020, en escala logaritmica

En la Figura 2 se muestra la evolucién de ca-
sos positivos y fallecidos, normalizados por po-

blaciéon, es decir por millon de habitantes.
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Figura 2: Casos positivos y fallecidos por millon de habi-
tantes.

Poniendo atencién a la evolucién de casos por perio-
dos de tiempo t, se observa el crecimiento y descenso.
La curva mostrada en la Figura 3, representa la media
movil con periodo ¢t = 7 dias. en el intervalo de tiem-
po 0 < t < 300 corresponde a la primera ola y en el
intervalo 300 < ¢ < 600 corresponde a la segunda ola
y la tercera ola el intervalo de tiempo 600 < t < 800
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Figura 3: Casos positivos y fallecidos, media movil semanal

Evoluciéon de casos hospitalizados y pa-
cientes en unidad de cuidados intensivos
(UCI)

El nimero de hospitalizados tiene un comportamien-
to similar al ntimero de casos positivos, y el ndmero
de pacientes en cuidados intensivos (UCI) es una frac-
cion del anterior. También se aprecia los picos mas altos
que corresponden a la primera, segunda ola y tercera ola.
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Figura 4: Casos hospitalizados y pacientes UCIL.

Factor fyg

Considerando el nimero de casos de un periodo de
tiempo comparado con el nimero de casos del periodo
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anterior se establece el coeficiente f.

Cn
= )

Donde C,, es el namero de casos del dia n, y Cp_1 es el
nimero de casos del dia anterior. Se comienza la cuenta
desde el dia posterior a la presentacion de casos. n > 1.
La cantidad de casos positivos en términos del factor f
se expresa por

Cn = an—l (2)

El factor f estima la cantidad de casos para el dia poste-
rior, considerando el nimero de casos para un dia actual.

La evolucién de casos positivos por cada dia se mues-
tra en la Figura 5, los datos representados han sido consi-
derados para el promedio moévil con periodo de siete dias.
Se aprecian los picos mas altos, los que corresponden a
la denominada primera, segunda y tercera ola respec-
tivamente. Los datos utilizados corresponden a la sala
situacional del Ministerio de Salud del Peri (MINSA),
https://www.dge.gob.pe/

Calculando el factor f y determinando para un pe-
riodo de siete dias, la variacién del factor se muestra en
la Figura 5, donde se observa como este ha ido dismi-
nuyendo desde que se registré el primer caso positivo.
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Figura 5: Variacion semanal del factor f.

Conociendo los valores del factor f para los casos po-
sitivos y fallecidos, se realiza una transformacion de estos
mediante la aplicacion de la inversa, que se denota con

g=1/f

Modelo fisico de un capacitor

En el proceso de transferencia de carga eléctrica ha-
cia un capacitor eléctrico de capacitancia C', conectado en
serie con una resistencia eléctrica R, alimentada por una
fuerza electromotriz . La evolucién de la carga eléctrica
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en el tiempo ¢, responde a un comportamiento exponen-
cial, dado por

q(t) = eC(1 — ¢ 7o) (3)

En el modelo fisico, ¢ = ¢(t), indica como la carga se in-
crementa con el paso del tiempo y la constante de tiempo
7 = RC, indica si el proceso es rapido o lento.

Los parametros Ry C' estan involucrados con la cons-
tante de tiempo 7. Para valores pequeinos de la constante
de tiempo, la carga es rapida, caso contrario la carga es
lenta [10]. En la Figura 6 se observa las lineas de carga
lenta y carga rapida. Todas alcanzan la linea horizontal
cuando el capacitor ha completado el almacenamiento.

En la Figura 6 muestra el comportamiento de un fe-
nomeno fisico de proceso de carga de un dispositivo deno-
minado condensador, el cual almacena carga y las curvas
llegan a ser horizontales cuando el capacitor completa la
carga que pueda almacenar, estas curvas se acercan ra-
pidamente o lentamente hacia la linea horizontal, depen-
diendo de un parametro denominado constante de tiem-
po.

Para describir la evolucién de casos positivos y de
fallecidos, se ha utilizado el factor f y su inversa g asig-
nandoles comportamiento como si fueran cargas eléctri-
cas que van incrementandose en el tiempo. En la Figura 8
se muestra la evolucion de los casos positivos y fallecidos
como un proceso de carga de un capacitor eléctrico.

Metodologia

La investigaciéon analiza los datos generados por los
casos Covid-19 en el Perii desde marzo del 2020 hasta el
26 de febrero del 2022.
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Figura 6: Carga rapida o lenta dependiendo de la constante
de tiempo
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Se han utilizado los datos para el nimero de casos po-
sitivos y fallecidos, publicados por el ministerio de salud
(MINSA) a través de su sala situacional.

Se comenzé por la lectura de datos de casos positi-
vos y fallecidos, seguido, se obtuvo la media mévil para
filtrar las fluctuaciones, luego se realizo el célculo del fac-
tor f y de su inversa g, segtn la ecuaciéon (1), para los
datos que fueron filtrados tras la aplicacion de la media
movil. Los resultados permiten describir la evolucién de
los casos positivos y fallecidos.

En la Figura 7 se muestra el diagrama de flujo de las

actividades.
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Salvar resultados

Fin
Figura T7: Diagrama de flujo de actividades.

Para el analisis numérico y grafico se ha utilizado
el lenguaje de programacion GNU Octave, un lenguaje
de programacién para computadoras, disefiado principal-
mente para calculos numéricos [11].

Analisis de Resultados

En la Figura 1 se muestra la evoluciéon de los casos
positivos y fallecidos en una escala logaritmica, indican-
do el incremento. En tanto que en la Figura 2 se observa
la cantidad de casos positivos normalizados por mill6n de
habitantes, ya que el Perd ha sido sefialado como uno de
los paises con la mayor cantidad de fallecidos por millén
de habitantes.

En la Figura 3 se representa la evolucion diaria del
ntmero de positivos y fallecidos, las fluctuaciones se han
filtrado usando la media mévil con periodo de siete dias,
en la cual observa que desde el inicio de la pandemia las
tres olas se resaltan claramente, asi mismo se observa el
descenso de casos.

En la Figura 4, se muestra la evolucién de los casos de
hospitalizados y pacientes en unidad de cuidados inten-
sivos (UCI), se observa los picos de la primera, segunda
y tercera ola, un comportamiento similar al nimero de
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casos positivos y fallecidos, asi mismo se observa una dis-
minucién en el caso de hospitalizados igual que el niimero
de pacientes UCI.

En la Figura 5 muestra la representacién de la evo-
luciéon del factor f para casos positivos y fallecidos, se
observa que pasado el dia 100 aproximadamente, no se
puede apreciar su oscilacién, esto se aprecia mejor en la
Figura 8.

En la Figura 8, se muestra la evolucién del nimero
de casos positivos y fallecidos a través del cambio en el
factor g que fue definida como la inversa del factor f,
se aprecia como las lineas evolucionan de manera similar
entrando en una estabilidad a partir del dia 500, pero
entre los dias 600 y 800 se aprecia una fluctuacion en el
nimero de casos positivos que corresponde a la tercera
ola, el nimero de casos de fallecidos muestra un cambio
muy pequeino.

Desde que el 07 de febrero del 2021, cuan-
do llegaron al Pertd los primeros lotes de va-
cunas contra el Covid-19, la aplicacion de estas
ha contribuido en la disminucién de fallecidos.
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Figura 8: Inversa del factor f para casos positivos y falleci-
dos.

Conclusiones

Es importante procesar los datos sobre los casos del
Covid-19 asi como de los fallecimientos ya que nos per-
mite tomar decisiones basados en datos reales.

El factor f permite describir la evoluciéon de la pro-
pagacion de casos por coronavirus como se observa en la
Figura 8, donde se aprecia el comportamiento del niimero
de casos positivos y fallecidos,

Atendiendo a los resultados mostrados en la Figura
8, relativo al tiempo de evaluacion y anélisis, se confirma
el rapido ascenso de la cantidad de fallecidos, asi como
de casos positivos.
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Atendiendo al factor f y de la Figura 8, considerando

el contexto del tiempo para la pandemia que es del orden
de los meses, y considerando el modelo fisico exponencial
de la ecuacion 3, podemos concluir que la intensidad de la
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pandemia en el Pertd ha causado mucho daiio, lo cual se
relaciona con la designacion del pais con mayor nimero
de fallecidos por millén de habitantes.
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