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Resumen Abstract

Fundamento: el mundo y Cuba en los dos Ultimos afios se Background: The world and Cuba in the last two years
han visto afectados por la Covid-19. Es de vital importancia have been affected by Covid-19. It is of vital importance for
para la Salud Publica contar con estudios estadisticos de Public Health to have statistical studies of infected cases,
casos contagiados, ecuaciones de prondsticos y los posibles prognostic equations of the same and possible peaks of the
picos de la enfermedad, con vistas a que se puedan aplicar disease, with a view to applying the appropriate measures
las medidas oportunas, para combatir la pandemia. to combat the pandemic.

Objetivo: describir anélisis estadisticos sobre datos de Objective: The objective of the work is to carry out
casos confirmados en la provincia de Cienfuegos, desde statistical studies on the data of confirmed cases in the
marzo del 2020 hasta agosto del 2021. province of Cienfuegos, in the period from March 2020 to
Métodos: estudio estadistico realizado por el Grupo de August 2021.

Investigacion de Matematica Aplicada de la Universidad de Methods: The Applied Mathematics Research Group of the
Cienfuegos en bases de datos de pacientes confirmados University of Cienfuegos carried out a statistical study of
con Covid-19, en los ocho municipios de la provincia de the databases of patients confirmed with Covid-19, in the 8
Cienfuegos. Se aplic6 estadistica descriptiva en los casos municipalities of the province of Cienfuegos, from March
confirmados acumulados, la edad, el sexo, las dosis de 2020 to August 2021. applied descriptive statistics on the
vacunas recibidas y las fechas probables de mayor pico accumulated confirmed cases, age, sex, doses of vaccines
pandémico. Se utilizaron los modelos de crecimiento received and the probable dates of the highest pandemic
poblacional logistico de Gompertz, Weibull y Loglogistic peak. The Gompertz, Weibull and Loglogistic logistic
para obtener ecuaciones de prondstico de casos population growth models were used to obtain forecast
confirmados. Se calcularon los nimeros de reproduccién equations for confirmed cases. The basic reproduction
béasico Ro y efectivo Rt. numbers Ro and effective Rt were calculated.
Resultados:el conocimiento de las ecuaciones de ajuste Results: Knowledge of the adjustment equations in the
en los municipios de la provincia de Cienfuegos, permitié a municipalities of the province of Cienfuegos allows health
las autoridades de salud y del gobierno disenar estrategias and government authorities to design strategies to reduce
para reducir la reproduccién efectiva y su seguimiento effective reproduction and their monitoring increases the
aumentd la efectividad de las medidas tomadas. Existe una effectiveness of the measures taken. There is an adequacy
adecuacién de los modelos presentados con respecto a los of the models presented with respect to the predicted and
valores pronosticados y los reales lo cual permite una real values, which allows their reliability for the forecasts
confiabilidad de los mismos para los prondsticos efectuados. made.

Conclusiones: |os modelos de crecimiento poblacional Conclusions:The logistic, Weibull and Gompertz population
logistico, de Weibull y de Gompertz utilizados para la growth models used to obtain forecast equations in the
obtencién de ecuaciones de pronésticos de casos province of Cienfuegos of confirmed cases of COVID-19,
confirmados de la COVID-19, permiten el monitoreo, control allow future monitoring, control and projection of the
y proyeccién futuras del comportamiento de la pandemia behavior of the pandemic according to significant indicators
segun indicadores significativos en Cienfuegos. in Cienfuegos.
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INTRODUCCION

La Organizacién Mundial de la Salud declara el 11
de marzo del 2020 la pandemia de COVID-19,
instando a la imposicién de medidas por parte de
los gobiernos de cada pais. Es de vital
importancia contar con informacién sobre los
casos y poder hacer un analisis estadistico que
permita apoyar el estudio de la pandemia para
poder aplicar las medidas necesarias con los
recursos de que se dispone."”!

El nuevo coronavirus Sars-CoV-2, causante de la
enfermedad COVID-19, presenta una rapida
propagaciéon y elevada mortalidad, comparado
con otros coronavirus.” Cuba adopté medidas,
con el fin de contrarrestar su propagacion en la
poblacién. Sin embargo, como ha sucedido en
otros paises afectados por esta enfermedad, se
produjo un crecimiento exponencial de casos
confirmados.

Existen investigaciones cientificas que
antecedieron este estudio, realizadas al inicio de
la pandemia en Cuba por autores como Medina
Mendieta, Cortés Cortés, Cortés Iglesias,®*®
donde exponen siete modelos de crecimiento
poblacionales que han sido utilizados por
diferentes autores en diferentes paises para el
prondstico a corto plazo de picos en la pandemia
provocada por la COVID-19.%7

En el mundo se presenta una crisis de salud
asociada al coronavirus SARS.CoV.2® vy los
gobiernos necesitan investigar sobre el
comportamiento de la enfermedad y para ello
han iniciado estudios de modelos matematicos.
De vital importancia es conocer,
aproximadamente, la cantidad maxima de casos
contaminados. Por ello se hace necesario contar
con estimaciones que puedan servir para la toma
de decisiones con los recursos disponibles.

Para pronosticar esta enfermedad se utilizan las
modelaciones matematicas. Se destacan: la
modelacién cldsica con los modelos SIR
(Susceptibles - Infestados - Recuperados),
basada en ecuaciones diferenciales ordinarias,
utilizada con éxito en algunas regiones.” En
Cuba, varios autores han aplicado esta
modelacién a la epidemia provocada por la
COVID-19.%4>También se han aplicado los
modelos estadisticos de series cronolégicas,® los
modelos predictivos,”® los modelos basados en
inteligencia artificial y Machine Learning.?

Con el empleo de los métodos de la estadistica

se ofrece informacién relevante sobre el
comportamiento de la pandemia y se identifican
los indicadores mas importantes que le permitan
a los decisores de salud desarrollar las
estrategias pertinentes en el momento oportuno.

Esta investigacién permite demostrar el vinculo
necesario e imprescindible que debe existir entre
las ciencias y la relacién intersectorial
indispensable para el logro exitoso de los planes
de desarrollo territoriales en los momentos
matizados por la pandemia.

Los resultados de esta investigaciéon forman
parte de un proyecto nacional del grupo de
investigadores del Departamento de Matematica
de la Facultad de Economia de la Universidad de
Cienfuegos avalado por el grupo nacional de
trabajo de la Facultad de Matemdtica vy
Computacién de la Universidad de la Habana.

Con el objetivo de realizar estudios estadisticos
sobre los datos de casos confirmados en la
provincia de Cienfuegos, se realizd este estudio.

METODOS

Se realizé un estudio observacional descriptivo,
transversal con un andlisis estadistico
matematico de los casos confirmados de COVID
-19 en los 8 municipios de la provincia de
Cienfuegos, desde marzo del 2020 hasta agosto
del 2021.

Los estudios estadisticos descriptivos abarcan las
variables: numero de casos confirmados,
acumulados, la edad, el sexo, las dosis recibidas
de la vacuna cubana Abdala vy las fechas en que
se presentan los confirmados. Se obtienen
ecuaciones de ajuste de Gompertz, Weibull y
Loglogistic. Se calcularon los nimeros de
reproduccién basica Ro y efectivo Rt.

El siguiente informe se adecué al tiempo de
estudio para la pertinencia de los modelos y se
valoré en cada municipio de la provincia de
Cienfuegos, el que mejor se comportaba. Se
describen los modelos usados en la investigacion:
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Ecuacién 1. Modelo
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M4:

Ecuacion 3. Modelo de medias para la curva
de crecimiento de Gompertz de
dosis-respuesta. (1413

Ecuaciéon 5. Los modelos de hormesis de
Brain-Cousens.*”
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Ecuacién 7. Modelo de dosis-respuesta de
cinco parametros baroreflex.®

NUmero de reproduccién basico (Ro) y efectivo
(Rt)

Se trabajo en la estimacién del nimero de
reproduccién basico (Ro), aplicando el método de
maxima verosimilitud,*® 'y el ndmero
reproductivo efectivo (Rt), con el método de
Anne Cori,®2% se utilizan los paquetes \Ro" y
\EpiEstim" del lenguaje de programacion R.

Aplicaciéon

(Ro) es una medida epidemiolégica fundamental
en tiempos de pandemia. Permite medir la tasa
de contagio o de transmisién de la enfermedad
en el territorio. Ro > 1 indica un incremento de

casos y por ende una expansion de la pandemia.
Ro < 1 es un indicio de reduccién del nUmero de
casos. (Rt) mide la tasa de transmisién en cada
momento (t). El conocimiento de estas medidas,
permite a las autoridades de salud y del gobierno
disefiar estrategias para reducir Ro y su
seguimiento permite medir la efectividad de las
medidas tomadas.

La informacién se obtuvo del registro estadistico
de pacientes confirmados de COVID-19,
proporcionada por el departamento de
epidemiologia de la Direccién Provincial de Salud
de Cienfuegos.

Con los datos obtenidos y la relacién que se
presenta se estima la tasa de reproduccién R de
la epidemia, con informacidn diaria disponible se
obtiene de:*2Y

R(t-6)=(t) / Ya=uc(t- a)w(a)

donde:

t el dia actual a dias transcurridos desde el
diagndstico.

uy v los limites del periodo en que un caso es
contagioso.

C(t) nimero de casos diagnosticados.

W(a) distribucién Gamma es un ponderador de
los casos ocurridos a dias atras.

El nUmero 6 significa el rezago, 4 dias para que
aparezcan los sintomas y 2 para que se
comuniquen.

La investigacion realizada presenta limitaciones
en su desarrollo como son: la dindmica de la
busqueda de la informacidén diaria de la epidemia,
la creacion de la base de datos, la aplicacién de

estadistica descriptiva, por un paquete de
programa. Ademas, la obtencién de los mejores
modelos matematicos de ajustes, el calculo de
los nimeros bdasicos y reproductivos y la
variedad de paquetes de programas.

La investigacién fue aprobada por el consejo
cientifico de la Universidad de Cienfuegos.

RESULTADOS

La distribucién de los pacientes confirmados con
COVID-19 muestra que mas del 50 % pertenecia
al municipio de Cienfuegos (55,43 %). El
promedio de contactos por confirmados oscild
entre 8 y 9 pacientes. La edad entre 20 y 59
afios fue la mas representada, mientras que las
edades extremas de la vida (menor de un aflo y
mas de 80) mostraron el menor porciento de
confirmados. La vacunacién preventiva mostrd
los primeros resultados, aln con coberturas
bajas (en segunda y tercera dosis), teniendo en
cuenta el periodo estudiado. (Tabla 1).
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Tabla 1. Distribucion de los pacientes confirmados con
COVID-19 segun las variables estudiadas. Cienfuegos,

2020-2021

Confirmados :
Variables Acumulados Espmedi e
n=13 614 mnta.ctus por
Municipio No. % confirmados
Abreus 1902 3,66 234
Amiada 1769 3.26 007
Cienfuegos 18643 3543 807
Crices 1930 3.7 328
Cumanayagua 2536 7534 g46
Lajas 1814 550 8.83
Palmira 2238 6,65 887
Eodas 2792 8.30 8.53
Edad (afios) de los confirmados
Menor 1 376 112
18 2387 7,14
10-19 3348 005
20-29 4887 14,53
30-39 5182 1541
4049 5022 1403
50-59 6020 18,08
60-69 3234 062
T0-79 1989 591
20 v mas 1119 3,33
Poblacion ne confirmada vacunada con alguna dosis de Abdala
n= 3633
lra dosis 3085 2401
2da dosis 94 2,59
3ra dosis 454 12,50

Ecuaciones de prondstico por municipios en
el periodo analizado.

Municipio Abreus:
Una vez corridos los modelos estadisticos en

estudio, en el periodo estudiado, se observé que
el que mejor se adecué a los datos de los casos

confirmados reportados acumulados en el
municipio de Abreus fue el modelo de Weibull de
cuatro pardmetros. La curva de contagiados
confirmados puede verse creciente en el periodo
analizado y se pronosticé que el pico maximo de
contagios fuera de 524.54 y se alcanzara el 17
de agosto 2021. El pico real se obtuvo el dia
pronosticado. (Grafico 1).
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Grafico 1. Curva de contagiados acumulados del municipio de Abreus
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Municipio Aguada de Pasajeros:

El modelo estadistico que mejor se adecud a los
datos, en el periodo estudiado, de los casos
confirmados reportados acumulados en el
municipio de Aguada de Pasajeros fue el modelo

de Gompertz de cuatro pardmetros. La curva de
contagiados confirmados puede verse creciente
en el periodo analizado y se pronosticé que el
pico maximo de contagios fuera de 519.89 y se
alcanzaria el 12 de agosto 2021. El pico real se
obtuvo unos dias posteriores. (Grafico 2).
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Grifico 2. Curva de contagiados acumulados del municipio de Aguada de Pasajeros
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Municipio Cienfuegos:

El modelo estadistico que mejor se adecud a los
datos, en el periodo estudiado, de los casos
confirmados reportados acumulados en el
municipio de Cienfuegos fue el modelo de
Weibull de cuatro pardmetros. La curva de

contagiados confirmados puede verse creciente
en el periodo analizado y se pronosticé que el
pico maximo de contagios fuera de 522.82 y se
alcanzaria el 15 de agosto 2021. El pico real fue
obtenido un dia después del pronosticado.
(Grafico 3).
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Grifico 3. Curva de contagiados acumulados en el municipio de Cienfuegos
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Municipio Cumanayagua:

El modelo que mejor se adecud a los datos, en el
periodo estudiado, de los casos confirmados
reportados acumulados en el municipio de
Cumanayagua fue el modelo de Weibull de

530 240

cuatro pardmetros. La curva de contagiados
confirmados puede verse creciente en el periodo
analizado y se pronosticé que el pico maximo de
contagios fuera de 524.79 y se alcanzaria el 17
de agosto 2021. El pico real se obtuvo el mismo
dfa pronosticado. (Grafico 4).
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Griafico 4. Curva de contagiados acumulados en el municipio de Cumanavagua
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Municipio Cruces:

El modelo que mejor se adecud a los datos, en el
periodo estudiado, de los casos confirmados
reportados acumulados en el municipio de
Cruces fue el modelo logistico de cinco

510 520 530 540

parametros. La curva de contagiados
confirmados puede verse creciente en el periodo
analizado y se pronosticé que el pico maximo de
contagios fuera de 523.11 y se alcanzara el 16
de agosto 2021. El pico real se obtuvo unos dias
después del pronosticado. (Grafico 5).
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Grafico 5. Curva de contagios acumulados en el municipio de Cruces
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Municipio Lajas:

El modelo que mejor se adecud a los datos de los
casos, en el periodo estudiado, de los casos
confirmados reportados acumulados en el
municipio de Lajas fue el modelo logistico de

530

cinco parametros. La curva de contagiados
confirmados puede verse creciente en el periodo
analizado y se pronosticé que el pico méximo de
contagios fuera de 524.42 y se alcanzara el 17
de agosto 2021. El pico real se obtuvo unos dias
posteriores. (Gréfico 6).
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Grifico 6. Curva de contagios acumulados del municipio de Lajas
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Municipio Palmira:

El modelo que mejor se adecud a los datos, en el
periodo estudiado, de los casos confirmados

210

520

reportados acumulados en el municipio de
Palmira fue el modelo Weibull de cuatro
pardmetros. (Gréfico 7).
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Grifico 7. Curva de contagiados acumulados del municipio de Palmira
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Municipio Rodas:

El modelo que mejor se adecud a los datos, en el
periodo estudiado, de los casos confirmados
reportados acumulados en el municipio de Rodas
fue el modelo logistico de cinco pardmetros. La

curva de contagiados confirmados puede verse
creciente en el periodo analizado y se pronostico
que el pico maximo de contagios fuera de 513.26
y se alcanzara el 6 de agosto 2021. El pico real
se obtuvo unos dias anteriores al pronosticado.
(Gréfico 8).
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Grifico 8. Curva de contagiados acumulados en el municipio de Rodas
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Con el célculo del nimero béasico Ro se paso a
obtener el niumero reproductivo Rt por
municipios, este nimero representa la tasa de
trasmisién en funcién de su comparacién con la
unidad. Un Rt < 1 implica reduccién del nimero

520 540

de casos, representados en tonos de verde y un
Rt > 1 representa un incremento de casos,
representados en tonos de rojo. En la figura 1 se
observa la distribucién de la trasmisiéon en cada
uno de los municipios de la provincia. (Fig. 1).
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Estimacion del nimero reproductivo efectivo (Rt)
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Covid-15. Provincia de Cienfuegos

Fig. 1. Distribucion dela COVID-19 en la provincia de Cienfuegos, segun Rt

DISCUSION realidad.

En el presente estudio se analizaron siete Los modelos predictivos poblacionales logistico,
modelos predictivos, Gompertz, Weibull y de Weibull y de Gompertz utilizados para la
Loglogistic, de diferentes parametros, para la  obtencidon de ecuaciones prondsticos en los
base de datos de los confirmados en el periodo municipios de la provincia de Cienfuegos de
de inicio de marzo del 2020 hasta julio del 2021, casos positivos de la COVID-19, han sido
en los municipios de la provincia de Cienfuegos,  yglidados estadisticamente. Investigaciones
Cuba. Se calculd la ecuacion del mejor modelo  gimjares, realizadas y publicadas por los autores
predlctlvo para cgda municipio de la proyl_noa_clje han aplicado estas técnicas para obtener
Eé:ﬁ;gggg& segun las pruebas de significacion prondsticos sobre la epidlemia provocada por la

COVID-19 en otros paises del mundo, con

. . 11 (3,45
De los modelos predictivos encontrados para  resultados positivos.

cada municipio se calcul6 el valor y la fecha del , .

pico de la pandemia. La fecha pico pronosticada € calcularon los numeros basicos Ro vy
en los municipios de Abreus, Cumanayagua,  reproductivo Rt por municipios, para medir la
Palmira y Cienfuegos coincidieron totalmente con  tasa de reproduccion y se obtuvo el mapa de la
la fecha real; en el resto de los municipios el distribucién de la trasmision por colores de la
prondstico tuvo pocos dias de diferencia con la provincia de Cienfuegos.
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La investigacién contribuyé a la toma de
decisiones en la provincia de Cienfuegos, para
proyectar, controlar y evaluar el comportamiento
de la COVID-19 en sus municipios.

Se obtuvieron las ecuaciones predictivas de cada
municipio de Cienfuegos en el periodo estudiado
utilizando los modelos de Weibull, Gompertz y
Loglogistic con varios parametros, con resultados
estadisticos significativos.

Para cada modelo municipal se obtuvo el valor
del pico de la pandemia y la fecha en que se
obtuvieron, con resultados adecuados.

El mapa de distribucién de la trasmisién
mediante el célculo del nimero reproductivo Rt
constituye una valiosa herramienta grafica para

la toma de decisiones en la provincia de
Cienfuegos.
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