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La epidemia reciente mas conocida es la pandemia de la enfermedad virica COVID-19, causada por el
coronavirus SARS-CoV-2. Esta epidemia estallé en diciembre de 2019 en la ciudad de Wu-chan, en la
provincia central china de Hubei.

El inicio de la epidemia de COVID-19 en Europa estd fechado en enero de 2020. Los primeros casos
confirmados se notificaron en Francia el 24 de enero de 2020. Se trataba de tres pacientes que habian
regresado recientemente de China, donde la epidemia ya estaba en pleno apogeo.

A continuacién, la enfermedad se propagé a la Republica Checa antes del 1 de marzo de 2020, cuando
confirmd los tres primeros casos. A 18 de marzo de 2020, ya se habian confirmado 464 casos en el pais.

La propagacion de la enfermedad es exponencial al principio de la epidemia. Mas adelante, la propagacion
suele ralentizarse y seguir un curso diferente (lineal, logistico, etc.).

Evolucidn tipica de una epidemia

A partir de los datos, intentamos modelizar el nimero de personas infectadas en funcién de los dias
transcurridos desde el inicio de la epidemia. La tabla muestra los datos que describen el nimero de
personas infectadas en funcién de los dias transcurridos desde el inicio de la epidemia.

Dia (n) Namero de infectados (ay,)
1 3

2 3

3 )

4 6

) 9

6 20
7 27
8 33
9 39
10 64
11 95
12 117
13 142
14 190
15 299
16 384

Nota. Estos son datos reales de la Republica Checa a 1 de marzo de 2020.

Tarea 1. Calcular la relacién entre el nimero de personas infectadas en un dia con respecto al dia
anterior.
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Solucién. Si denominamos ¢, a la relacién entre el nimero de infectados en el dia n-ésimo y el nimero
de infectados en el dia n — 1-ésimo obtenemos la relacién
Gp

qn = n > 2.

)
Gp—1

Asi podemos calcular todos los datos y completar la tabla.

Dia (n) Namero de infectados (a,,) Proporcién del nimero de infectados
1 3 -

2 3 1,000
3 ) 1,667
4 6 1,200
5 9 1,500
6 20 2,222
7 27 1,350
8 33 1,222
9 39 1,182
10 64 1,641
11 95 1,484
12 117 1,232
13 142 1,214
14 190 1,338
15 299 1,574
16 384 1,284

El valor calculado de la relacién entre el nimero de infectados en un dia con respecto al dia anterior
puede interpretarse como el indice de propagacién de la enfermedad. Para un aumento o una disminucién
estrictamente exponenciales, este cociente seria constante. Sélo trabajamos con datos “medidos”, por
lo que el valor del cociente es sélo una aproximacién. Asi que analicemos méas detenidamente esta
proporcion.

Tarea 2. Calcula la media aritmética y geométrica de la relacién entre el ndmero de infectados. j Cudl
es la mas adecuada en este caso?
Solucién. La media aritmética de ¢ viene dada por

g2t -+ que
15

Analogamente, para la media geométrica G se aplica

G= %¥/q - -qe = 1,38191.

En este caso es mejor utilizar la media geométrica.

g= = 1,40731.

La media aritmética puede verse afectada por valores atipicos (para nosotros, por ejemplo, el valor de ¢g),
que pueden sesgar la interpretacién del crecimiento o descenso medio. En cambio, la media geométrica
mitiga este efecto.

Adem3s, en el caso de crecimiento exponencial (si nos limitamos al tipo basico de la forma k - a*) se
multiplica por un factor constante (es decir, la razén de dos valores medidos después de un intervalo
fijo es una constante). La media geométrica representa directamente esta naturaleza multiplicativa de
los cambios. Por ejemplo, si tenemos dos mediciones consecutivas con proporciones

q1 = 23 q2 = 075a

2 The portal Math4U is developed within the international projects of the
Department of Applied Mathematics (VSB-Technical University of Ostrava)
and other institutions in Czechia, Poland, Slovakia, and Spain.

Funded by
the European Union




MATHO) U math I
Results matter!

entonces la media aritmética ¢ = 1,25 indicaria un crecimiento estable, mientras que la media geométrica
G =1 refleja correctamente un crecimiento neto cero.

Tarea 3. Disefia una funciéon que aproxime el nimero de infecciones de cada dia. Crea un gréafico en
Geogebra (u otro programa).

Solucién. Se utiliza el método de ensayo y error para crear una funcién exponencial que represente ade-
cuadamente nuestros datos, por ejemplo, utilizando medias obtenidas. Utilizaremos la notacién habitual
para escribir la funcién, que también se utiliza en Geogebra y en la siguiente figura. En el grafico, =
representa el tiempo en dias e y representa el nimero de infecciones.

Con la media aritmética obtenemos la funcién y = 1,40731%, con la media geométrica y = 1,38191%.
Estas funciones estan bastante alejadas de los puntos marcados, por lo que las modificamos ligeramente:
y =2-1,40731%, y = 2-1,38191%. Las graficas de las funciones propuestas se muestran en la figura.
Por supuesto, se pueden obtener funciones exponenciales alin mas exactas.
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Figura 1: Funciones exponenciales propuestas por ensayo y error

Tarea 4. Tras utilizar el analisis de regresion de los datos, se puede obtener una funcién mas adecuada
que describa el comportamiento del niimero de infecciones, que es de la forma y = 1,9466 - %3376z
Compara su funcién en Geogebra (u otro software adecuado) con esta funcién. Calcula los valores
de las funciones propuestas para los dias 14 a 16, redondeando el resultado al nimero entero mas
préximo. Comparelos con los valores de la tabla.

Nota. La funcién exponencial obtenida mediante el analisis de regresion puede crearse en la hoja de calcu-
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lo o en Geogebra. En Geogebra, se requiere un comando en el que se especifiquen los puntos obtenidos
de la hoja de célculo: Regresién Exponencial({(1,3), (2,3), (3,5),...,(16,384)}).

Solucién. Las tres funciones estan en la imagen de abajo. Con sélo mirar podemos ver que todas las
0,3376x

funciones son similares para empezar, pero para otros valores la funcién y = 1,9466 - e
la mas apropiada para describir los datos obtenidos.

parece ser
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Figura 2: Comparacién de las funciones propuestas con la funcién segln el anélisis de regresion

También podemos cuantificar esta observacién utilizando los datos de la tabla.
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Nimero
Ndmero Ndmero mediante la
mediante la mediante la funcién
Numero de infectados  funcién y = funcién y = y = 1,9466 -
Dia (n) (an) 2-1,40731" 2-1,38191" 0,3376z
14 190 239 185 220
15 299 336 256 308
16 384 473 354 432

Como indicador de la precisiéon con la que nuestras funciones representan los datos, podemos considerar
cuanto difieren los valores entre si. De este modo, obtenemos sucesivamente

1239 — 190| + |336 — 299 + [473 — 384| = 175
185 — 190| + [256 — 299| + [354 — 384| = 92
220 — 190| + |308 — 299| + |432 — 384| = 87.

Sin embargo, normalmente se utilizan los cuadrados de estas diferencias para evaluar la precisién. Esto
se debe a que las diferencias pequefias (inferiores a 1) se reducen mediante la multiplicacién y las
diferencias grandes se incrementan.

En este caso, obtenemos

(239 — 190)% + (336 — 299)2 + (473 — 384)? = 11691
(185 — 190)% + (256 — 299)* + (354 — 384)? = 4174
(220 — 190)% + (308 — 299)? + (432 — 384)? = 3285.

Asi pues, en este caso, la tercera curva resultd ser la mejor. Esto no es casualidad, ya que la curva
generada por la regresiéon es la que tiene el menor error.

Tarea 5. ;Se propagara la epidemia de forma continua segln la funcién propuesta? ;Qué podria
influir en su comportamiento futuro?

Solucién. Para mantener el curso exponencial de la epidemia, las condiciones de propagacion de la
enfermedad no deben variar. En la practica, la gente empezarad a protegerse con equipos de proteccion,
a minimizar el contacto con otras personas o a vacunarse, lo que reducird el aumento del nidmero de
infectados. La epidemia alcanzard su punto algido y el nimero de infectados empezard a disminuir.
Ademas, para que se produzca un crecimiento exponencial sostenido, tendria que haber un nimero
ilimitado de individuos que puedan infectarse con la enfermedad.
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