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Abstract
A la fecha del 4 de mayo del 2020, en México existen 23,471 casos confirmados de COVID-19
y el nimero de casos aumenta rapidamente. Asumiendo que la propagacion de la enfermedad
se desarrollard como una funcién de Gompertz, en este trabajo presentamos un ajuste empirico
de datos publicamente disponibles para realizar una proyeccién de la evolucién de la enfermedad.
Nuestro analisis predice que el maximo numero de casos diarios sera de aproximadamente 2,200
para el dia 3 de junio del 2020. El limite asintético de la curva de Gompertz proyecta un maximo

numero de contagios confirmados de aproximadamente 220,000 para el mes de octubre.
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I. INTRODUCCION

El nuevo coronavirus conocido como COVID-19 se ha dispersado rapidamente por todo
el planeta desde que fue confirmado el primer caso el dia 8 de diciembre del 2019.[1] La
experiencia indica que este virus tiene una alta tasa de infeccién por medio del contacto
humano tradicional. Debido a que no existe una vacuna, el tnico medio efectivo para
controlar el proceso de expansién de la enfermedad es utilizar rigurosas medidas preventinas
de distanciamiento social.

A pesar de que la mayoria de las universidades y centros de investigacion a nivel mundial
pueden estar cerrados por la pandemia, la investigacién sobre el COVID-19 sigue desar-
rollandose gracias al esfuerzo de la comunidad cientifica. Por ejemplo, desde el dia 6 de
noviembre, en el sitio de internet de la Ref. [2] se han publicado 740 articulos en donde
el COVID-19 tiene alguna relacién con matematicas, fisica o ciencias de la computacion.
En particular, en esa base de datos ya existen tres publicaciones sobre la propagaciéon del
COVID-19 en México.[3-5]

Muchos de los articulos en la Ref. [2] se dedican a realizar pronésticos sobre la evolucién
del coronavirus en diferentes paises. La mayoria de estos articulos se basan en estudios rela-
cionados con el método Susceptible-Infectado-Recuperado (SIR) o alguna de sus variantes.
Una revisién de los trabajos relacionados con la optimizacion de la técnica SIR sobre las
publicaciones realizadas en los ultimos 100 dias fué publicada el 30 de abril por E. Kaxiras
et al.[6]

En la Ref. [2] existe otro grupo de articulos que basan su proyeccién temporal en la
consideraciéon de que la curva de crecimiento de la epidemia del COVID-19 se comporta, de
una forma macroscopica, igual que otras leyes de crecimiento bioldgico que ocurren en la
naturaleza. Una de estas leyes macroscopicas de crecimiento es la funcién de Gompertz.[7]
Esta funcién fue desarrollada por el matematico Benjamin Gompertz y fué originalmente
usada para describir la mortalidad humana para una compania de seguros en Inglaterra.
Desde entonces la curva de Gompertz ha sido usada para describir fenomenos en muy diversas
areas, como por ejemplo el crecimiento de bacterias en biologia,[8] la descripcién de procesos
estocdsticos en fisica,[9] la evolucién de mercados financieros en economia,[10], entre otras
aplicaciones.

Debido a la localizacién espacial de la poblacion en condiciones de cuarentena, podemos



esperar que la dispersion de la enfermedad evolucione hacia una curva de Gompertz, como
sucedio en Hubei (China). En las Refs. [11-18] se reportan distintos ejemplos en donde se
han realizado estudios para ajustar la evolucion en curso de la pandemia del COVID-19 a
la funcién de Gompertz. En estos trabajos se han analizado diferentes paises, pero no se ha
analizado el caso de México. En este trabajo hemos desarrollado una forma empirica para
ajustar la funcién de Gompertz a datos piblicamente disponibles.[19] Nuestro analisis coin-
cide cualitativamente con el ajuste realizado a la funcién avanzada de Gompertz realizada

por el ELM Laboratory. [20]

II. TEORIA

Para este trabajo partimos de la siguiente hipotesis: “la dispersion del COVID-19 en
M¢ézxico se ajusta a una funcion de Gompertz.” Consideramos la funcién de Gompertz como

una curva empirica de la forma [21]

c(t) = aexp [-fexp (—1)]. (1)

En esta ecuacion el nimero de casos confirmados por COVID-19 como una funciéon del
tiempo ¢ es ¢(t). Las variables a, 5y v son tres pardmateros desconocidos que se van a
ajustar a los datos experimentales. La primer derivada de ¢(t) define el nimero de casos por

dia y tiene la forma

%L e(t) = elt)rexp(—1) ©)

La razéon de cambio del numero de casos por dia se encuentra a partir de la segunda

derivada, esta cantidad se escribe como

—c(t) = By c(t) exp(—yt)[—1 + Bexp(—7t)] (3)

Definimos al dia en que la segunda derivada es cero como t,,.,, de esta manera se obtiene

la siguiente relacién

5= e @



Este valor de  nos permite escribir el numero de casos confirmados de la ec. (1) de la

forma

c(t) = aexp [—e‘”(t_t"“””)} (5)

Para identificar la constante o tomamos el limite asintético cuando ¢ — oo para obtener

lim c(t) = a =cy (6)

t—o00

De esta forma podemos escribir el numero de casos confirmados como

c(t) = coexp {—exp [—7 (t — tmaz)|} (7)

La ec. (7) tiene tres variables indeterminadas (oo, timaz,y), de la misma forma, la ec. (1)
tiene tres pardmetros indeterminados («, 3,7). La ventaja de este cambio de representacién
para c(t) radica en que la ec. (7) se ajusta mas claramente a los datos experimentales
en curso. Asumiendo los cambios de variable descritos anteriormente, la expresién para el

nimero de casos por dia es

d

%C(t) = vc(t) exp[—y(t — timaz)] (8)

III. RESULTADOS NUMERICOS

El problema consiste en encontrar, por algun método numérico, la terna de parametros
(Coos Vs tmaz) que mejor se ajuste a los resultados experimentales. En la literatura existen
diferentes estrategias para ajustar datos experimentales a una funcion de Gompertz. Sin
embargo, gran parte de estas técnicas gozan de la ventaja de tener un registro histérico del
proceso, es decir, se analiza el caso cuando el fenomeno ya terminé.|[8, 22] Evidentemente, ese
tipo de métodos no podemos aplicarlos en nuestro caso, ya que nuestro problema a estudiar
es una situacién en curso de evolucion.

Catorina et al. propusieron un método para ajustar una funcién de Gompertz a la
evolucién en curso del COVID-19 en Italia en la Ref. [11] Sin embargo, esta estrategia se
basa en la determinacién de la tasa de creciemiento () a partir de los datos iniciales. El

problema radica en que los datos iniciales son particularmente imprecisos para el caso de
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FIG. 1: Cambio de la funcién de prueba ®(t,+',t ...) en funcién de la variable 4/ considerando

tmae como el 3 de junio. Se observa que para 7' = 0.0273 existe un nodo de la funcién de prueba.

Meéxico y muy dificilmente se puede obtener una v representativa para todo el proceso de

esta manera. En la Ref. [18] M. A. Villalobos-Arias encontro un excelente ajuste para la

evolucion del COVID-19 para Costa-Rica utilizando un algoritmo de optimizacién no lineal.

Esa metodologia puede ser usada para encontrar un ajsute a la funcién de Gompertz para

el caso de México.

En este trabajo reportamos un método empirico de ajuste de parametros que describimos

a continuacién. Consideremos que la ec. (7) puede ser escrita de la forma

Coo =~ é(ta 7, tmax)>

donde ¢, se escribe en términos de una funcion de prueba que definimos como

D(t,7', tinas) = c(t) exp {exp [=7" (£ — },0,)]}

(10)

En el lado derecho de esta ecuacién tenemos los datos experimentales ¢(t) para cada dia t.
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FIG. 2: Evolucién de los casos confirmados como funcion del tiempo. Los datos experimentales
son los puntos rojos y el ajuste tedrico es la linea negra. En el recuadro se observa la coincidencia

del ajuste hasta el dia 4 de marzo.

/

Los parametros ¢, .. v

~" tendran valores de prueba hasta que lleguemos a una convergencia
en donde la funcién de prueba alcance un valor limite que defina el valor asintético c.

Matematicamente esta condicién se puede expresar mediante la relacion

lim  lim ®(t,4,¢,,..) = o (11)

mazx
Unaz—tmaz V' =y

/

La curva de prueba ®(t,+/,t! ) fue realizada para diferentes valores de ¢/

y el criterio
de optimizacion fue encontrar un punto de convergencia para la funcién de prueba. El mejor
valor que encontramos para la convergencia de la funcion de prueba fue el valor de t,,,, en
el dia 3 de junio del 2020. En la Fig. 1 se observa como para este valor de t,,,, encontramos
una convergencia para la funcién de prueba en 7' = 0.0273, en donde la funcion de prueba

converge a un valor de ¢, = 220, 000.

Considerando la terna de constantes c,, = 220,000, v = 0.0273 y t,,4. como el dia 3 de
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FIG. 3: Evolucién de los casos confirmados por dia. Los puntos verdes corresponden a los datos
experimentales y la curva negra es el ajuste tedrico. Se observa que el méaximo numero de casos

por dia se espera el 3 de junio del 2020.

junio, en la Fig. 2 presentamos el ajuste de los casos confirmados ¢(t) a una funcién de
Gompertz. Los puntos rojos son los datos experimentales de los casos confirmados.[19] Con
linea negra presentamos nuestra ajuste teérico a la funcion de Gompertz segun la ec. (7).
Observamos que el limite asintotico de ¢(t) llega a ¢, aproximadamente el dia 1 de octubre.
En el recuadro podemos apreciar con detalle el ajuste de los datos experimentales a la curva
de Gompertz hasta el dia 3 de mayo.

En la Fig. 3 presentamos la evolucién del numero de casos confirmados por dia. En
puntos verdes presentamos los puntos experimentales que se obtienen de la relacion discreta
de los datos experimentales

Ac(t)  c(t+ At) — c(t)

= 12
At At (12)

donde At quivale a un dia. La linea negra corresponde a la ec. (8). Se observa que hasta




el dia 4 de mayo los puntos experimentales siguen consistentemente la curva tedrica. El

maximo de numero de casos por dia se espera para el dia 3 de junio.

IV.

CONCLUSIONES

En este trabajo hemos presentado un ajuste empirico de la funcién de Gompertz para la

propagacion de COVID-19 para Mexico. El ajuste de la curva se realiza mediante un proceso

de ajuste de datos para un fenémeno que esta en curso. Nuestro ajuste predice un numero

de maximo de incidencia de casos para el 3 de junio del 2020. Se espera que la evolucion de

la enfermedad llegue a un maximo de aproximadamente 220,000 casos confirmados para el

mes de octubre.
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