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A mis compañeros de maestrı́a, con quienes compartimos bellos momentos a pesar de las

circunstancias que nos tocó vivir.
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λ = 8.8496×10−9 y γ = 0.00377143 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.20. Solución del modelo SIR para los infectados del mes de agosto con los paráme-
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parámetros λ = 2.8928×10−9 y γ = 0.001258022 . . . . . . . . . . . . . . . 62

3.33. Solución del modelo SIR para los susceptibles del mes de diciembre con los
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Resumen

El objetivo de esta investigación fue aplicar el modelo básico epidemiológico SIR para

describir la evolución del COVID-19 en la región Lambayeque en el año 2020, considerando la

gran importancia que tiene la modelación matemática para predecir el comportamiento de una

enfermedad. La investigación que se ha desarrollado es de tipo observacional y retrospectiva,

con diseño no experimental. Como técnica principal se utilizó la observación directa y como

instrumento una ficha de recolección de datos, en el cual se anotaron los casos de personas

susceptibles (S), Infectadas (I) y Removidas (R) por COVID-19 en la región Lambayeque

durante el año 2020 de la información proporcionada por la Gerencia Regional de Salud

(GERESA). Se programó el modelo básico epidemiológico SIR a través del programa MatLab

versión 2018 utilizando una laptop modelo Inspiron 3421 con una capacidad de 2.00GB

calculando los parámetros para la tasa de infección y remoción mensual (desde marzo 2020 a

diciembre 2020), comparándose los datos obtenidos en las simulaciones con la información

proporcionada por la GERESA, concluyendo que el modelo básico epidemiológico SIR

permite hacer una descripción y análisis de la evolución de la pandemia del COVID 19 en la

región Lambayeque durante el año 2020.

Palabras claves: Modelo SIR, epidemiologı́a, Covid 19
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Abstract

The objective of this research was to apply the basic SIR epidemiological model to describe

the evolution of COVID-19 in the Lambayeque region in 2020, considering the great

importance of mathematical modeling to predict the behavior of a disease. The research that

has been developed is observational and retrospective, with a non-experimental design. Direct

observation was used as the main technique and a data collection form was used as an

instrument, in which the cases of susceptible (S), Infected (I) and Removed (R) people by

COVID-19 in the Lambayeque region were noted during the year 2020 of the information

provided by the Regional Health Management (GERESA). The basic SIR epidemiological

model was programmed through the MatLab program version 2018 using a laptop model

Inspiron 3421 with a capacity of 2.00GB, calculating the parameters for the monthly infection

and removal rate (from March 2020 to December 2020), comparing the data obtained. in the

simulations with the information provided by GERESA, concluding that for the basic

epidemiological SIR model it allows a description and analysis of the evolution of the COVID

19 pandemic in the Lambayeque region during the year 2020.

Keywords: SIR model, epidemiology, Covid 19
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Introducción

A fines del año 2020 los medios de comunicación informaron acerca de un peligroso virus

respiratorio aparecido en la población de Wuhan en China provocando muertes en dicha

región. Este virus fue expandiéndose por dicho paı́s y luego empezó a extenderse a Europa,

principalmente en Italia, Alemania y España, afectando a miles de personas, provocando una

enfermedad que llamaron COVID-19. La Organización Mundial de la Salud (OMS) declaró a

esta enfermedad como una emergencia sanitaria mundial.

Los contagios de esta nueva enfermedad se comenzaron a extender de manera rápida por todo

el mundo. El 26 de febrero de 2020 se informó del primer caso en Sudamérica,

especı́ficamente en Brasil, posteriormente el 6 de marzo de 2020 se reportó el primer caso de

COVID-19 en el Perú de un paciente en Lima que habı́a llegado de viaje desde Europa, a partir

de ese momento las autoridades nacionales comenzaron a tomar medidas sanitarias con la

finalidad de impedir el avance de los contagios como fue la declaración del estado de

emergencia que consistió en la suspensión de actividades públicas, el distanciamiento y el

aislamiento de las personas (cuarentena).

A pesar de las medidas de contención dadas por el gobierno, el virus se siguió propagando por

todo el paı́s hasta que se conoció el primer caso de COVID - 19 en la región Lambayeque el 15

de marzo de 2020, esto originó grandes problemas ya que la región no contaba con la

infraestructura ni equipamiento para atender a los miles de casos diarios que se presentaban.

La aparición del COVID-19 ha despertado el interés para realizar investigaciones que permitan

describir su comportamiento a través de modelos matemáticos y ası́ conocer el avance de la

enfermedad en una determinada región.

Como toda pandemia, que es provocada por un virus que se transmite por el contacto de las

personas, tiene 3 etapas, la primera es el contagio, luego el periodo de desarrollo de la

infección y finalmente el periodo de recuperación (o muerte). Esto hace que en una población

existan personas susceptibles a enfermarse, personas infectadas con la enfermedad y personas

recuperadas, por tal motivo el COVID - 19 cumple con las condiciones del modelo básico

XIX
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epidemiológico SIR, es por esta razón que en este trabajo se ha tomado este modelo para el

estudio de la pandemia en la región Lambayeque.

El objetivo de esta investigación fue aplicar el modelo básico epidemiológico SIR para

describir la evolución del COVID-19 en la región Lambayeque durante el año 2020.

Este trabajo está dividido en 4 capı́tulos:

En el capı́tulo 1 se presentan los antecedentes de la investigación, la base teórica que da

sustento a este trabajo, las definiciones conceptuales, la operacionalización de las variables y la

hipótesis.

En el capı́tulo 2, denominado Métodos y materiales, se abarca el tipo y método de la

investigación, el diseño de contrastación, la población, ası́ como las técnicas e instrumentos de

recolección de datos y el procesamiento y análisis de los mismos.

En el capı́tulo 3, se muestran la aplicación y los resultados de las simulaciones realizadas en el

programa MatLab versión 2018 utilizando una laptop modelo Inspiron 3421 de 2.00GB de

capacidad para describir el comportamiento de la pandemia.

En el capı́tulo 4 se presenta la discusión de los resultados obtenidos en esta investigación.

Finalmente se culmina con las conclusiones y recomendaciones de la investigación ası́ como

los anexos respectivos.



Capı́tulo I. Diseño Teórico

1.1. Antecedentes de la Investigación
Desde que el hombre comenzó a vivir en comunidades numerosas, las epidemias y

enfermedades contagiosas empezaron a aparecer, ası́ tenemos por ejemplo la plaga de Atenas

(430 A.C.), la peste negra en Europa (1346-1350) o la plaga de Londres por mencionar

algunas, muchas de ellas han sido controladas y se han descubierto vacunas para combatirlas.

Actualmente aún existen epidemias mundiales como el ébola, cólera, VIH/Sida, entre otras que

siguen azotando a la humanidad, algunas de estas enfermedades eran tı́picas de una

determinada zona o región; sin embargo debido a la globalización (donde las personas circulan

cada vez más rápido por el mundo) ha permitido que muchas enfermedades se puedan

propagar más rápido y que se expandan por todo el mundo (Santamarı́a, 2015).

En diciembre de 2019 en Wuhan, China, apareció una nueva enfermedad respiratoria llamada

COVID – 19 (enfermedad infecciosa que es causada por el coronavirus) que en el año 2020 se

propagó por todo el mundo azotando duramente a la humanidad, esto supuso un grave

problema de salud pública donde la epidemiologı́a se presenta como una herramienta útil y

eficaz para estudiar el comportamiento de las enfermedades infecciosas.

El Perú también fue azotado por la pandemia del COVID – 19 cuando el 6 de marzo de 2020

las autoridades anunciaron el primer caso de contagio, a partir de esa fecha el número de

personas infectadas por el virus fueron en aumento, siendo el Ministerio de Salud (MINSA), a

través de la Sala situacional COVID-19, el encargado de dar un reporte diario de los casos de

personas contagiadas, fallecidas y recuperadas tal como se muestra en la figura 1.1. La

pandemia del COVID-19 en nuestro paı́s causó muchas muertes, hacinamiento en los

hospitales, falta de camas en la Unidad de Cuidados Intensivos (UCI) para atención a los

pacientes y falta de plantas de oxı́geno, causando un colapso en el sistema de salud.

La región Lambayeque no fue ajena a los contagios por COVID – 19, su propagación entre la

población causó miles de infectados y muertes durante el año 2020. La falta de camas UCI,

falta de oxı́geno, hacinamiento en hospitales y un endeble sistema de salud pública fueron los

estragos que produjo esta pandemia en la región. En la literatura consultada, se encontraron

escasos trabajos de modelación de enfermedades en la región, solo hay estudios basados en

1
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Figura 1.1

Reporte del comportamiento del COVID – 19 elaborado por la GERESA Lambayeque

datos reales pero no en estimaciones o modelos que puedan predecir el comportamiento de una

pandemia, por lo que se decidió describir la propagación del virus Sars-CoV-2 que causa el

COVID-19, a través del modelo básico epidemiológico SIR debido a la naturaleza de la

enfermedad y simplicidad del modelo.

Debido a estas pandemias es que surgió el interés de describir y modelar su comportamiento y

evolución, la enfermedad del COVID-19 generó un gran interés en desarrollar herramientas

para realizar predicciones basadas en modelos matemáticos. Uno de los pioneros en formular

modelos matemáticos aplicados a una epidemia fue Daniel Bernoulli en el año 1760, sin

embargo Pedersen (2015) señala que “no será sino hasta entrado el siglo XX cuando la

modelización matemática en epidemiologı́a cobrarı́a un real impulso” (p. 5) y naturalmente el

COVID – 19 en el mundo estimuló un gran interés para desarrollar herramientas basadas en

modelos matemáticos.

Uno de los modelos epidemiológico más utilizados para describir diferentes pandemias y

enfermedades es el modelo básico epidemiológico SIR el cual ha sido utilizado dando buenas

aproximaciones como en los trabajos de Santamarı́a (2015), que utilizó el modelo SIR para

modelar la gripe en Barcelona realizando la parametrización inicial en base a los datos

obtenidos sobre la gripe con el fin de acotar el rango de los parámetros, logrando una buena

aproximación que le permitió obtener un modelo que se ajustó al escenario real logrando
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recrear el comportamiento de la enfermedad de manera satisfactoria, Borbón y Borbón (2014)

hicieron un análisis acerca de los modelos utilizados en la propagación de la Influenza A

(H1N1), donde analizan el modelo SIR y sus variantes logrando concluir que el modelo SIR es

el más pertinente para la modelación de enfermedades de transmisión ya que es simple,

versátil y de fácil aplicación al considerar diferentes parámetros. Hacen hincapié a que una

buena campaña de vacunación y, en algunos casos, el aislamiento y cuarentena hacen que la

enfermedad no se propague. En 2012, Zarate utilizó el modelo SIR para describir

enfermedades respiratorias que tienen un comportamiento tı́pico, donde logró muy buenos

resultados al estimar los parámetros para la influenza AH1N1 en México, realizó la simulación

utilizando el software MatLab y se creó un ambiente gráfico de modo que se logró dar valores

a los parámetros, al número de semanas de la epidemia que se desea modelar ası́ como la clase

ya sea susceptible, infeccioso o removido, obteniendo resultados conforme avanzaba la

enfermedad en el tiempo. La ventaja de utilizar el modelo epidemiológico SIR es que se

pueden variar los parámetros con los que se desea modelar de acuerdo al ambiente geográfico.

Asimismo el modelo epidemiológico básico SIR propuesto por Kermack y McKendrick

(1927), ha sido utilizado para describir la evolución del COVID - 19 en diversas partes del

mundo, como en el trabajo de Abelló et al. (2020), quienes afirman que el modelo SIR es útil

en la predicción de enfermedades y les sirvió de apoyo en la toma de decisiones en salud

pública durante la epidemia del COVID-19, asimismo afirmaron que este modelo permite

analizar rebrotes o eventos locales de transmisión y que se puede aplicar a poblaciones

especı́ficas para la modelación de enfermedades. Este modelo SIR fue aplicado en la ciudad de

La Habana (Cuba), donde los resultados y estimaciones fueron de ayuda a los epidemiólogos.

Asimismo en el trabajo de Vinitsky et al. (2021) propusieron un modelo SIR reducido para la

pandemia COVID - 19 basado en un sistema de 3 ecuaciones diferenciales ordinarias de

primer orden no lineales y realizaron soluciones numéricas de dicho sistema mediante el

método de Euler con paso de 1 dı́a, donde concluyeron que el modelo es aplicable a cualquier

comunidad (paı́s, ciudad, etc.). Usaron como metodologı́a ejemplos de modelado del

desarrollo de una pandemia en función de dos parámetros: el tiempo de la diseminación de la

infección por un portador del virus y la probabilidad de contaminación de un miembro de la

población sana en contacto con uno infectado por unidad de tiempo. El modelo propuesto lo
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comparan con el modelo básico SIR ya que su formulación estuvo basada en el número de

infectados y el número de portadores de la enfermedad.

Manrique et al. (2020) usaron el modelo SIR para pronosticar la pandemia de la COVID-19 en

Colombia, obteniendo datos de los casos diarios confirmados de COVID-19 proporcionados

por el Instituto Nacional de Salud. En esta investigación se plantearon diferentes modelos

haciendo la variación del número básico de reproducción (R0), creando cuatro simulaciones

con el modelo básico SIR, obteniendo como resultado que un R0 de 2 es la mejor

aproximación del comportamiento real de la pandemia para los primeros 15 dı́as desde el

reporte del primer caso y si R0 es igual a 3 se tendrá el peor escenario que se darı́a en la

primera semana del mes de abril de 2020.

Los resultados obtenidos por Grillo et al. (2020) permitieron conocer la manera como los

modelos matemáticos pueden predecir el comportamiento de enfermedades infecciosas,

enfocándose en el virus que provoca el COVID-19; su investigación incluyó una descripción

de las variables epidemiológicas, los elementos del contexto y las intervenciones en salud que

influyen en la tasa de infección. Se hace una descripción del modelo SIR donde muestran las

caracterı́sticas y cuales son los factores que influyen en este modelo, además explican cómo

puede ser usado el modelo para estimar futuros escenarios de la pandemia.

Para la buena aproximación de los modelos SIR, es necesario optimizar el cálculo de los

parámetros del modelo, ası́ como se desarrolla en el trabajo de Sedaghat et al. (2020) donde

propusieron un método novedoso que integra una solución analı́tica de la población infecciosa

utilizando la función de distribución de Weibull en cualquier modelo de tipo SIR.

El modelamiento matemático en nuestro paı́s ha sido utilizado en diversos trabajos para

estudiar el comportamiento de diferentes enfermedades utilizando modelos matemáticos

aplicados a la epidemiologı́a como el de Vásquez (2018), que utilizó un modelo matemático

para estudiar la obesidad. También existen trabajos aplicados al modelamiento del COVID –

19, como la investigación de Pino et al. (2020) quienes propusieron un modelo matemático

SIR-D segmentado para “predecir la evolución de poblaciones epidemiológicas de interés en la

pandemia del COVID-19” (p. 162) utilizando ecuaciones diferenciales ordinarias, para la

metodologı́a realizaron una segmentación del modelo en 6 intervalos de tiempo de 14 dı́as

cada uno. En cada etapa de la enfermedad, calcularon las tasas epidemiológicas para
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reemplazarlo en el sistema de ecuaciones y estimaron de manera empı́rica los datos que

proporcionaba el Ministerio de Salud de manera diaria. Los datos obtenidos les permitió

observar y analizar el comportamiento de la pandemia del COVID - 19 en el Perú y realizaron

simulaciones que representaron la evolución de esta enfermedad.

También se tiene la investigación de Espinola et al. (2020), quienes utilizaron como

metodologı́a el modelamiento matemático epidemiológico SIR con ecuaciones diferenciales

ordinarias definidas para simular el comportamiento epidemiológico y estimar la evolución del

COVID-19 en la población peruana, se aplicaron 6 modelos sin contención y 6 modelos con

contención de la enfermedad, obteniendo tasas de recuperación ası́ como las tasas de

infectados en periodos de 11, 14 y 21 dı́as. Asimismo Olivera y Rivera (2021) aplicaron el

modelo SIR durante un periodo de 200 dı́as para caracterizar la evolución epidémica de la

enfermedad de coronavirus (COVID-19), estimando valores a través del número básico de

reproducción R0, obteniendo el pico de infectados poco después del 30 de mayo de 2020,

luego disminuye el número de personas infectadas a R0 = 1,5.

En la investigación de Vargas et al. (2022) utilizan el modelo SIRD para determinar la

propagación del COVID-19 en la región Tacna, donde utilizando la data del Ministerio de

Salud, logrando modelar el comportamiento de la enfermedad en dicha región y obteniendo

posibles escenarios con proyecciones para 2 y 3 años.

A nivel de la región Lambayeque existen escasos trabajos de modelación de enfermedades

epidemiológicas, se ha encontrado, de manera general, la investigación de Vergara et al. (2020)

quienes utilizaron el modelo epidemiológico básico SIR para determinar y describir el

comportamiento de la pandemia del COVID - 19 para cada una de las regiones del paı́s,

estimando los parámetros diarios desde el 28 de marzo de 2020 hasta el 30 de abril del mismo

año, obteniendo una proyección del comportamiento del COVID-19, utilizaron el método de

Euler para resolver el modelo SIR, además realizaron simulaciones generando un patrón. A

diferencia del referido trabajo, en esta investigación se han calculado los parámetros diarios en

un periodo de tiempo más prolongado (del 15 de marzo de 2020 al 31 de diciembre de 2020)

incorporando el cálculo de la media de los datos diarios proporcionados por la GERESA

Lambayeque para determinar los parámetros del modelo de manera mensual, asimismo, se

resolvió el modelo SIR a través del método de Runge Kutta de cuarto orden para sistemas de
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ecuaciones diferenciales ordinarias. El aporte fundamental de esta investigación es describir la

evolución del COVID - 19 en la región Lambayeque utilizando el modelo básico

epidemiológico SIR resuelto bajo el enfoque numérico de Runge Kutta de cuarto orden, y

comparando los resultados obtenidos en las simulaciones con la información proporcionada

por la GERESA (2023).

La utilización y adecuación del modelo epidemiológico SIR en la región Lambayeque implica

determinar los parámetros iniciales a partir de las cifras oficiales dadas por el Ministerio de

Salud (MINSA) a través de la Gerencia Regional de Salud de Lambayeque (GERESA), tal

como se utilizó en el trabajo de Vergara et al. (2020) donde “los datos de los efectos del

COVID-19 en las regiones del Perú se recogieron en los reportes oficiales difundidos por cada

una de las Direcciones Regionales de Salud” (p. 153), estos parámetros encontrados satisfacen

las condiciones del sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias del modelo, el cual fue

resuelto a través del método de Runge Kutta de cuarto orden para sistemas de ecuaciones

ordinarias. Los resultados que se obtuvieron en esta investigación permitió determinar los

parámetros para que el modelo describa el comportamiento del COVID - 19 en la región

Lambayeque.

1.2. Base Teórica

1.2.1. Epidemiologı́a Matemática

La epidemiologı́a matemática ayuda a modelar enfermedades de tipo infeccioso que se

presentan en una determinada comunidad, y poder entender y explicar cómo se va propagando

la misma a nivel poblacional. La modelación y simulación de los modelos matemáticos

constituyen una herramienta de mucha importancia para poder predecir el comportamiento

epidemiológico de una enfermedad y para evaluar las posibles estrategias de control.

La epidemiologı́a matemática estudia a través de la utilización de modelos matemáticos el

comportamiento de enfermedades infecciosas y los efectos de las medidas de contención para

su control.

Según Abelló et al. (2020) la epidemiólogı́a matemática tiene como objetivo comprender la

dinámica epidemiológica de una enfermedad para poder predecir la evolución poblacional; ası́
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como, desarrollar e implementar estrategias de control. Intenta explicar y predecir el

comportamiento de una enfermedad ayudando a entender la dispersión de la misma en la

población bajos distintos escenarios.

Para López et al. (2015) la utilización de modelos matemáticos, en epidemiologı́a, muestra

cómo es la dinámica de transmisión de una enfermedad, es decir describe cómo se realiza el

paso de una población susceptible a una infectada y de esta a una población removida (curada

o fallecida), además ayuda a predecir los posibles escenarios de riesgo. Por esta razón los

modelos matemáticos son muy útiles para evaluar el impacto que tiene una enfermedad y

poder plantear estrategias de control, seleccionando las estrategias más adecuadas para tener

un óptimo control de las enfermedades. Existen muchos modelos matemáticos, la selección y

utilización de los mismos dependerá de la aplicabilidad y caracterı́sticas de la enfermedad.

En epidemiologı́a matemática clásica se utilizan modelos matemáticos estructurados (como el

SI, SIS, SIR, SIR-D. SEIR,etc), en base al número de personas susceptibles, infecciosas

recuperadas y fallecidas. Estos modelos pueden ser simples, sin embargo, algunos pueden

llegar a ser muy complejos dependiendo de los parámetros y condiciones que se le agreguen.

En la actualidad, el campo de la epidemiologı́a matemática sigue activo y los modelos

epidemiológicos se siguen perfeccionando.

1.2.2. Sistema de Ecuaciones diferenciales Ordinarias

Definición 1.2.1.

Un sistema de m ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden es una expresión del tipo:



u′1 = f1 (x,u1,u2, ...,um)

u′2 = f2 (x,u1,u2, ...,um)

.

.

.

u′m = fm (x,u1,u2, ...,um)

(1.1)

donde x es una variable independiente que representa al tiempo, u1,u2, ...,um son variables que

dependen de x y que toman valores en R y f1, f2, ..., fm son funciones reales definidas en un
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subconjunto D ⊂ Rm+1

Definición 1.2.2.

Una solución de la ecuación (1.1) es un conjunto de M funciones u1,u2, ...,um, con valores

reales y definidas en un intervalo J ⊂ R que satisfacen las condiciones:

1. (x,u1(x),u2(x), ...,um(x)) ∈ D,∀x ∈ J

2. Cada ui diferenciable en J y para todo x ∈ J se cumple:



u′1 = f1 (x,u1,u2, ...,um)

u′2 = f2 (x,u1,u2, ...,um)

.

.

.

u′m = fm (x,u1,u2, ...,um)

(1.2)

1.2.3. Método de Runge Kutta de cuarto orden para sistemas de ecuacio-

nes diferenciales ordinarias

Sea el sistema de m ecuaciones diferenciales:

du1
dx = f1 (x,u1,u2, ...,um)

du2
dx = f2 (x,u1,u2, ...,um)

.

.

.

dum
dx = fm (x,u1,u2, ...,um)

(1.3)

para a ≤ x ≤ b con las condiciones iniciales:

u1 (a) = α1 ; u2 (a) = α2 ; ....; um (a) = αm (1.4)

La finalidad de este método es encontrar m funciones u1,u2, ...,um que satisfagan el sistema de

ecuaciones diferenciales 1.3 y las condiciones iniciales 1.4.
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El problema de valor inicial

y′ = f (x,y) , y(a) = y0, a ≤ x ≤ b (1.5)

se resuelve con el método de Runge - Kutta, a través de:

yn+1 = yn +
1
6
(k1 +2k2 +2k3 + k4) (1.6)

donde:
k1 = h f (xn,yn)

k2 = h f
(
xn +

1
2h,yn +

1
2k1
)

k3 = h f
(
xn +

1
2h,yn +

1
2k2
)

k4 = h f (xn +h,yn + k3)

(1.7)

Para resolver un sistema de ecuaciones diferenciales con el método de Runge Kutta, se

generaliza de la siguiente manera, formamos una partición regular en el intervalo [a,b] con N

subintervalos, con puntos xn = a+nh donde n = 1.2.3....,N y h =
b−a

N
Se usará la notación yi, j para denotar una aproximación a ui

(
x j
)

para j = 0,1, ...,N y para

i = 1,2, ...,m.

Las condiciones iniciales 1.4 se pueden expresar como:

y1,0 (a) = α1 ; y2,0 (a) = α2 ; ...; ym,0 (a) = αm (1.8)

Supongamos que se calcularon y1, j ; y2, j ; ... ; ym, j, entonces obtenemos

y1, j+1 ; y2, j+1 ; ... ; ym, j+1

Para cada i = 1,2, ...,m, tenemos:

y1, j+1 = yi, j +
1
6
(
k1, j,k2, j,k3, j,k4, j

)
donde:

Para cada i = 1,2, ...,m

k1, j = h fi
(
x j,y1, j,y2, j, ...,ym, j

)
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Para cada i = 1,2, ...,m

k2, j = h fi

(
x j +

1
2

h,y1, j +
1
2

k1,1,y2, j +
1
2

k1,2, ...,ym, j +
1
2

k1,m

)

Para cada i = 1,2, ...,m

k3, j = h fi

(
x j +

1
2

h,y1, j +
1
2

k2,1,y2, j +
1
2

k2,2, ...,ym, j +
1
2

k2,m

)

Para cada i = 1,2, ...,m

k4, j = h fi
(
x j +h,y1, j + k3,1,y2, j + k3,2, ...,ym, j + k3,m

)
1.2.4. Método de Mı́nimos Cuadrados

El método de los mı́nimos cuadrados es una técnica de optimización que estima los parámetros

para una serie de mediciones, encontrando la que mejor se ajuste a las mediciones,

minimizando la suma de cuadrados de los residuos entre los puntos generados por la función y

los datos obtenidos.

Por lo general un experimento produce un conjunto de datos (x1,y1),(x2,y2), ...,(xn,yn),

siendo las abscisas xk diferentes entre sı́. El objetivo del método de mı́nimos cuadrados es

determinar una fórmula y = f (x) que relacione las variables, es decir encontrar una curva a los

datos experimentales. Por lo general se tiene una serie de fórmulas previamente establecidas, y

lo que hay que hallar son los valores más adecuados de unos coeficientes o unos parámetros

para estas fórmulas.

El método de mı́nimos cuadrados define el “mejor” resultado cuando la suma de los residuos al

cuadrado:

S =
n

∑
i=1

(ri)
2 (1.9)

es mı́nima. Se define un residual como la diferencia entre los valores de la variable
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dependiente y los valores el modelo,

ri = yi − f (xi,β ) (1.10)

El problema de mı́nimos cuadrados se divide en lineal y no lineal. En esta sección trataremos

del método de mı́nimos cuadrados para funciones no lineales, en particular para ajustar curvas

exponenciales y reducirla a la forma lineal.

Se desea ajustar la función de regresión, dada por:

y =CeAx (1.11)

donde A y C son los coeficientes por resolver. Se desea ajustar la curva exponencial (1.11) a un

conjunto de puntos {(xk,yk)}N
k=1. Tomando el logaritmo natural tenemos:

ln(y) = ln(C)+Ax

Hacemos el siguiente cambio de variables: Y = ln(y), X = x, B = ln(C) se obtiene una relación

lineal entre las nuevas variables X e Y :

Y = AX +B (1.12)

Ahora se calcula la recta de regresión (1.12) para los puntos {(xk,yk)}, para lo cual se plantea

las ecuaciones normales de Gauss

(
N

∑
k=1

x2
k

)
A+

(
N

∑
k=1

xk

)
B =

(
N

∑
k=1

XkY 2
k

)
(1.13)

(
N

∑
k=1

xk

)
A+NB =

N

∑
k=1

Yk (1.14)

que forman un sistema de ecuaciones lineales para las incógnitas A y B. Una vez calculados A

y B, se calcula el parámetro C de (1.11) de la siguiente manera: C = eB.
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1.2.5. Matriz jacobiana

Sea Ω un conjunto abierto de Rn y una función diferenciable f : Ω → Rm. en un punto a ∈ Ω,

la matriz de la aplicación lineal D f (a) ∈ L(Rn,Rm) se llama matriz jacobiana de f en a y se

denota por J f (a).

Por lo tanto, la matriz jacobiana de f en a está dada por:

J f (a) =



∂ f1

∂x1
(a)

∂ f1

∂x2
(a) .....

∂ f1

∂xn
(a)

∂ f2

∂x1
(a)

∂ f2

∂x2
(a) .....

∂ f2

∂xn
(a)

...
...

...
...

∂ fm

∂x1
(a)

∂ fm

∂x2
(a) .....

∂ fm

∂xn
(a)


(1.15)

1.2.6. Evolución de la COVID – 19

La pandemia del COVID – 19 se origina en China a finales del año 2019 y se empieza a

propagar rápidamente por todo el mundo; primero llegó a Europa, posteriormente a nuestro

continente y finalmente a nuestro paı́s, cuando las autoridades reportan el primer caso positivo

a inicios de marzo de 2020. A partir de ese momento la enfermedad se empezó a propagar de

manera acelerada, llegando a la región Lambayeque donde causó muchas infecciones y las

muertes por este virus aumentaban diariamente de manera alarmante.

Entre los datos más relevantes sobre la pandemia tenemos:

07 de marzo de 2020: Primer caso de covid 19 reportado en el Perú.

09 de marzo de 2020: Suspensión de clases en colegios.

12 de marzo de 2020: Suspensión de clases en todos los niveles educativos.

15 de marzo de 2020: Primer caso de covid 19 en la región Lambayeque.

16 de marzo de 2020: Inicio de la cuarentena a nivel nacional.

Esta evolución del COVID – 19, se puede modelar a través de la matemática haciendo uso de

diferentes modelos; en esta investigación se ha tomado el modelo básico epidemiológico SIR

para poder describir el comportamiento del COVID – 19 en la región Lambayeque a través del
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uso de un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias planteado en (1.17) al (1.19), por las

consideraciones del modelo establece que la población es constante y no toma en cuenta el

número de personas que fallecieron ni los nacimientos; para nuevas investigaciones se pueden

considerar otros parámetros como la tasa de natalidad, tasa de mortalidad o tasa de vacunación.

1.2.7. Modelo Básico epidemiológico SIR

El modelo epidemiológico SIR fue propuesto por Kermack y McKendrick (1927) el cual ha

sido aplicado en diversos tipos de enfermedades y epidemias. Este modelo considera el

número de personas de una comunidad de manera constante, es decir sin tomar en cuenta los

nacimientos ni defunciones, y permite estimar el número de personas que son susceptibles a

enfermarse al estar en contacto con personas infectadas (susceptibles), el número de personas

que padecen la enfermedad (infectados) y el número de personas que son inmunes,es decir, ya

no pueden transmitir la enfermedad (Recuperados o fallecidos), en una población a lo largo de

un determinado periodo de tiempo (Manrique et al., 2020), es decir que este modelo divide a

una población N (t) en tres partes, los susceptibles S (t), los infectados I (t) y los removidos

R(t), todos relacionados con la unidad de tiempo t, generalmente expresada en dı́as (Marques

et al., 2021) de tal manera que:

N (t) = S (t)+ I (t)+R(t) (1.16)

El esquema del modelo básico epidemiológico SIR, se representa en la figura 1.2

Figura 1.2

Dinámica de una pandemia en una población de acuerdo al modelo SIR

El modelo básico epidemiológico SIR, plantea el sistema de ecuaciones diferenciales

ordinarias:
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S′ (t) =−λS (t) .I (t) (1.17)

I′ (t) = λS (t) .I (t)− γI (t) (1.18)

R′ (t) = γI (t) (1.19)

donde:

λ : Tasa de infección

γ: Tasa de remoción

t: Tiempo.

S (t): Número de personas susceptibles.

I (t): Número de personas infectadas.

R(t): Número de personas removidas

La ecuación (1.17) nos indica que la variación del número de personas susceptibles en una

población es directamente proporcional con la cantidad de susceptibles e infectados, esta

variación va disminuyendo, es decir que S (t) es decreciente. La ecuación (1.18) nos indica que

la variación de la cantidad de personas infectadas está dada por la diferencia entre los nuevos

infectados y los nuevos removidos y la ecuación (1.19) indica que la variación de la cantidad

de personas removidas es directamente proporcional a la cantidad de personas infectadas,

además R(t) es creciente (Vergara et al. 2020).

La figura 1.3 se muestra un ejemplo tomado de la investigación de Vergara et al. (2020) donde

se muestra como funciona el modelo básico epidemiológico SIR tomando los parámetros

λ = 1.19265×10−7,γ = 0.01377746 y con valores iniciales S(0) = 1177067, I(0) = 11 y

R(0) = 2 donde se puede observar que los susceptibles van decreciendo, los infectados

aumentan hasta llegar a un pico máximo donde empieza a disminuir, mientras que los

recuperados van aumentando.
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Figura 1.3

Gráfico de las soluciones del modelo SIR tomando los parámetros λ = 1.19265×10−7,γ = 0.01377746
y con valores iniciales S(0) = 1177067, I(0) = 11 y R(0) = 2
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Como se puede apreciar, en una pandemia, el número de infectados va disminuyendo, es decir

que lı́mt→∞ I(t) = 0.

El sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias (1.17) al (1.19) posee solución única definida

para todo t ≥ 0, la demostración se encuentra en Garcı́a (2014). En la presente investigación se

ha utilizado el método de Runge - Kutta de cuarto orden para resolver dicho sistema de

ecuaciones ya que con este método numérico garantizamos su convergencia y la solución

aproximada se acerca a la solución exacta.

Dentro de modelo SIR es muy importante calcular los parámetros λ y γ . El cálculo de dichos

parámetros se especifican en el capı́tulo 3.

El modelo SIR trabaja bajo los siguientes supuestos:

La población es constante (no se toman en cuenta nacimientos ni muertes)

Las personas recuperadas se vuelven inmunes a la enfermedad, es decir que no vuelven a

contagiarse (no hay rebrotes).

La enfermedad tiene un periodo de desarrollo.
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1.3. Definiciones Conceptuales
Epidemia

Es cuando una enfermedad sufre un aumento importante del número de personas infectadas en

una determinada región o paı́s y en un mismo tiempo (Pliego, 2011), es decir que el virus ataca

a una gran cantidad de personas situadas en un mismo ambiente geográfico en igual periodo de

tiempo.

Número reproductivo

En el modelo epidemiológico básico SIR, el número reproductivo se denota por R0 y

representa la cantidad de personas que se infectan a partir de un caso en una población

susceptible (Grillo et al., 2020).

Si consideramos que al inicio de una pandemia toda la población es susceptible, es decir si

S (0)≈ N, entonces una persona infectada contagia de la enfermedad a otra en

aproximadamente λN personas por unidad de tiempo durante el periodo que dura la

enfermedad (Garcı́a, 2014). Es decir:

R0 =
λ

γ
.N

donde λ es la tasa de infección, γ es la tasa de recuperación y N es la población total.

Esta ecuación nos indica la velocidad con la que el virus se propaga, si R0 < 1 no habrá rebrote

epidémico, pero si R0 > 1 ocurrirá una epidemia puesto que la tasa de infección será mayor a

la tasa de recuperación y se propaga la infección (Abelló et al., 2020).

Si el número inicial de personas susceptibles es ligeramente mayor que el número reproductivo

R0, entonces se puede estimar el número de individuos que podrı́an contagiarse de la

enfermedad.

Para el modelo SIR, se observa que para reducir el valor de R0, matemáticamente lo podemos

hacer si disminuimos el valor de λ (tasa de contagios), lo cual significarı́a detener los contagios

aplicando algunas medidas como vacunas, restricciones o cuarentena a las personas infectadas

para reducir los casos de infección, o también se puede reducir el R0 aumentando el valor de γ

que es la tasa de recuperación, que biológicamente se puede aumentar dando algún tipo de

medicación a las personas infectadas para que se puedan recuperar más rápido (Salcedo, 2015).
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Figura 1.4

Dinámica del Número Reproductor (R0) para R0 = 3

En la figura 1.4 se observa la dinámica del número reproductivo (R0) para R0 = 3, es decir que

una persona infecta a 3 personas y estas, a su vez infectan, cada una, a otras 3 y ası́

sucesivamente. en este escenario, la enfermedad se propagará de manera acelerada en una

determinada población.

Pandemia

Es la propagación de una enfermedad infecciosa que se extiende a lo largo de una parte

considerable del planeta (Pliego, 2011), es decir que la enfermedad se traslada fácilmente de

un lugar geográfico a otro (a diferentes paı́ses y continentes).

Población infectada

Es el número de personas de una determinada área o región que tienen el coronavirus

(SARS-CoV-2) y que han sido detectados positivos por PCR (pruebas moleculares) y positivos

por PR (pruebas rápidas). La población de infectados en el tiempo t es la diferencia entre los
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infectados y los removidos.

Población removida

Es el número de personas de una determinada área o región que no pueden transmitir la

infección del coronavirus (SARS-CoV-2) ya sea porque fallecieron o porque se recuperaron de

la enfermedad. La población removida es la suma de los fallecidos con los recuperados.

Población susceptible

Es el número de personas de una determinada área o región que podrı́a contagiarse con el

coronavirus (SARS-CoV-2) y que serı́a susceptible de infectarse con el COVID – 19 al estar en

contacto con una persona infectada. La población susceptible en el tiempo t es el total de la

población menos los infectados y removidos.

SARS-CoV-2

El SARS-CoV-2 es un virus altamente contagioso, la infección se da por contacto directo a

través de secreciones de saliva o moco cuando se habla o tose cerca de otra persona (Grillo

et al., 2020), o por contacto indirecto con objetos. El periodo de incubación medio es de 5-6

dı́as y la duración de la enfermedad es de 14 dı́as (Abelló et al., 2020).

Tasa de infección

Es la probabilidad de infección y su variabilidad por el virus SARS-CoV-2 entre las personas

susceptibles. Se puede decir que es el porcentaje de infectado entre los expuestos (Grillo et al.,

2020).

Tasa de remoción

Es el porcentaje de personas recuperadas entre el número de personas infectadas (Grillo et al.,

2020).

1.4. Operacionalización de Variables
La operacionalización de las variables se muestra en la tabla (1.1)
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Tabla 1.1

Operacionalización de Variables

Variables Dimensiones Indicadores Instrumento

Evolución
del
COVID-
19 en la
región
Lamba-
yeque en
el año
2020

Susceptibles
Casos de personas en
riesgo de adquirir la in-
fección del COVID –
19 en la región Lamba-
yeque en el año 2020

Ficha de
recopilación
de datos/Si-
mulaciones
numéricas
con MatLab

Infectados
Casos de personas con
resultados positivos
según pruebas molecu-
lares y pruebas rápidas
del COVID – 19 en la
región Lambayeque en
el año 2020

Ficha de
recopilación
de datos/Si-
mulaciones
numéricas
con MatLab

Removidos

Casos de personas re-
cuperadas que no pue-
den transmitir la infec-
ción del virus SARS-
CoV-2 (fallecidas y re-
cuperadas) en la región
Lambayeque en el año
2020.

Ficha de
recopilación
de datos/Si-
mulaciones
numéricas
con MatLab

Tiempo
de evolu-
ción

Tiempo de inicio de la
pandemia en la región
Lambayeque

Fecha de reporte del
primer infectado en la
región Lambayeque.

Ficha de re-
copilación de
datos

Tiempo de ocurrencia
del pico máximo de
infecciones

Fecha de reporte del pe-
riodo máximo de infec-
tados en la región Lam-
bayeque en el año 2020.

Ficha de re-
copilación de
datos



Capı́tulo II. Métodos y Materiales

2.1. Tipo de Investigación
Esta investigación es de tipo observacional ya que los datos se han recolectado en base a la

estadı́stica que maneja la Gerencia Regional de Salud (GERESA) sobre el número de personas

infectadas, recuperadas y defunciones de la pandemia del COVID 19 en la región Lambayeque

sin intervención del investigador, dichos datos sirvieron para determinar los parámetros. Es

retrospectiva porque se tomaron los datos almacenados, es decir datos ya existentes de una

base de datos del año 2020. es prospectiva pues el modelo nos permite hacer pronósticos a

futuro. Es longitudinal, ya que se midieron los datos en diferentes momentos y tiene un

enfoque tecnológico formal ya que a través de las simulaciones del modelo nos permitió

predecir comportamientos a futuro.

2.2. Método de Investigación
El método de investigación fue de enfoque cuantitativo, tomando la información proporcionada

por la GERESA durante el año 2020 de las personas infectadas, recuperadas y fallecidas de

COVID 19 en la región Lambayeque, se midieron los datos en diferentes momentos de la

pandemia, describiendo el comportamiento del COVID 19 en la región Lambayeque.

Para la presente investigación se utilizó el método de análisis - sı́ntesis puesto que primero se

observó el fenómeno a estudiar, en este caso la evolución del COVID - 19 en la región

Lambayeque, luego se describió el comportamiento de dicha enfermedad, identificando sus

parámetros con la información recogida de acuerdo a las variables de la investigación,

distribuyéndolas en base a sus indicadores. Posteriormente se utilizó el modelo básico

epidemiológico SIR para poder describir el comportamiento de la enfermedad, se obtuvo una

solución aproximada del modelo utilizando métodos numéricos obteniéndose simulaciones

hechas en un programa desarrollado en MatLab versión 2018 y los resultados de dichas

simulaciones se compararon con los datos oficiales proporcionados por la Gerencia Regional

de Salud de Lambayeque (GERESA) para analizar los resultados obtenidos, estudiarlos y dar

una explicación del fenómeno observado.

También en esta investigación se ha utilizado el enfoque de sistemas (Figura 2.1) para cumplir

20
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el objetivo general, planteamiento del problema y la justificación de la investigación, para esto

se ha realizado lo siguiente:

Formulación del problema

Identificación y utilización del modelo básico epidemiológico SIR.

Cálculo de los parámetros iniciales del modelo.

Obtención de resultados.

Comparación de los resultados del modelo con los datos oficiales de la GERESA para

calibrar los parámetros.

Análisis y discusión de los resultados.

Elaboración de las conclusiones y sugerencias.

El tratamiento de la información tuvo un enfoque interdisciplinario ya que se incorporó

conocimientos de diferentes ciencias como la biologı́a y epidemiologı́a y un enfoque empı́rico

ya que se basó en la experiencia vivida durante la epidemia observando el fenómeno y

utilizando un análisis estadı́stico para la obtención de los parámetros.
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Figura 2.1

Método de investigación

2.3. Diseño de Contrastación
Con la finalidad de validar y contrastar nuestra hipótesis, los resultados obtenidos del modelo

básico epidemiológico SIR se realizaron las comparaciones con trabajos de otras

investigaciones, haciendo un análisis de sensibilidad y se realizó las comparaciones de los

resultados obtenidos en las proyecciones realizadas en un programa desarrollado en el

software MatLab versión 2018 con la información sobre los infectados, fallecidos y

recuperados proporcionada por la GERESA (2020).

2.4. Población, Muestra y Muestreo
La población estuvo constituida por los habitantes de la región Lambayeque que según la

proyección para el año 2020 realizada por el Instituto Nacional de Estadı́stica e Informática,
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(INEI, 2009) fue de 1 309 731.

Para esta investigación no se tuvo muestra ni se realizó muestreo ya que se trabajó con toda la

población puesto que todos son susceptibles de contraer la enfermedad.

2.5. Técnicas, instrumentos, equipos y materiales de recolec-

ción de datos
Entre las técnicas utilizadas en esta investigación fueron:

Observación directa.

Simulaciones del comportamiento del COVID – 19 en el software MatLab.

Los instrumentos utilizados en esta investigación fueron:

Ficha de recolección de datos.

Simulaciones numéricas con MatLab versión 2018.

Entre los equipos utilizados para esta investigación fueron: Laptop modelo Inspiron 3421 con

una capacidad de 2.00GB, impresora multifuncional, dispositivos celulares y pen drive, entre

otros. Entre los materiales utilizados se tuvieron papel bond, lápices, lapiceros, borradores y

correctores.

2.6. Procesamiento y análisis de datos
Para el procesamiento de datos se utilizó el programa MatLab. El cálculo de los parámetros

iniciales se realizaron utilizando la media de los datos diarios de infectados y fallecidos para

poder calcular la tasa de contagios y tasa de recuperación.

Para resolver el modelo básico epidemiológico SIR se realizó a través del método de Runge

Kutta de cuarto orden para sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias, a partir de eso se

realizaron las simulaciones mediante el programa MatLab versión 2018 empleando una laptop

modelo Inspiron 3421 con una capacidad de 2.00GB, obteniéndose buenas aproximaciones

con los datos oficiales que maneja la GERESA (2023).



Capı́tulo III. Resultados

3.1. Contagio neto por la pandemia Covid 19
Definición 3.1.1 (Contagio Neto) Se define el Contagio Neto (CN) de la pandemia del Covid

- 19 de la siguiente manera:

CN(t) = I(t)−R(t)

Donde:

CN(t): Cantidad de personas con contagio neto en el dı́a t

I(t): Cantidad de personas infectadas en el dı́a t

R(t): Cantidad de personas removidas (recuperadas o fallecidas) en el dı́a t

t: Tiempo (en dı́as)

De acuerdo a los datos proporcionados por la GERESA (2023), el número de personas con

contagio neto por Covid - 19 en la región Lambayeque desde el 15 de marzo al 31 de

diciembre de 2020 (292 dı́as), se muestra en la figura 3.1

Figura 3.1

Contagios netos de COVID-19 en la región Lambayeque desde el 15 de marzo al 31 de diciembre de
2020, según datos de la GERESA
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Figura 3.2

Máximo de Contagios netos de COVID-19 en la región Lambayeque en el dı́a 106 de la pandemia, según
datos de la GERESA

0 50 100 150 200 250 300

Días

0

5000

10000

15000

N
ú

m
e

ro
 d

e
 p

e
rs

o
n

a
s

X: 106

Y: 6197

Como se observa en las figuras 3.1 y 3.2 los contagios netos desde el 15 de marzo de 2020

hasta el 31 de diciembre de 2020 por COVID - 19 en la región Lambayeque muestran un pico

de contagio muy notorio que se da en el dı́a 106 de la pandemia (28 de junio de 2020) con

6197 personas con contagio neto (figura 3.2) y luego hay un pequeño descenso hasta que los

contagios vuelven a incrementarse. Este incremento en los contagios es lo que las autoridades

denominaron la segunda ola.

Del mismo modo, tenemos los contagios netos por COVID-19 en la región Lambayeque desde

el 15 de marzo de 2020 hasta el 8 de abril de 2021 (390 dı́as), los cuales se muestran en la

figura 3.3

Como se observa en la figura 3.3, los casos de infectados netos en la región Lambayeque

tienen un descenso significativo a partir de 15 de enero de 2021 (dı́a 307) , para luego seguir

aumentando a partir del 22 de enero de 2021 (datos obtenidos de la GERESA).

3.2. No negatividad del modelo SIR
Siguiendo el trabajo de Madge y Pérez (2022), es posible demostrar el siguiente teorema:

Teorema 3.2.1 Si S0 ≥ 0 ; I0 ≥ 0 y R0 ≥ 0, entonces las soluciones del sistema 1.17 - 1.19,
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Figura 3.3

Contagios netos por COVID-19 en la región Lambayeque desde el 15 de marzo de 2020 hasta el 8 de
abril de 2021, según datos de la GERESA
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Demostración. De acuerdo con la hipótesis las condiciones iniciales son no negativas, lo que se

demostrará es que las soluciones del modelo también lo son.

De la ecuación 1.17, se tiene:

d
dt

S(t) =−λS(t).I(t)≥−λS(t)
d
dt

S(t)≥−λS(t)
d
dt

S(t)+λS(t)≥ 0

eλ t
(

d
dt

S(t)+λS(t)
)
≥ 0

∫ t

0
d
(

S(s)eλ s
)
≥ 0

S(t).eλ t −S(0)≥ 0

S(t)≥ S0

eλ t

S(t)≥ S0.e−λ t ≥ 0

Luego S(t)≥ 0
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De manera análoga

De la ecuación 1.18:

d
dt

I(t) = λS(t).I(t)− γI(t)≥−γI(t)
d
dt

I(t)≥−γI(t)
d
dt

I(t)+ γI(t)≥ 0

eγt
(

d
dt

I(t)+ γI(t)
)
≥ 0

∫ t

0
d (I(s)eγs)≥ 0

I(t).eγt − I(0)≥ 0

I(t)≥ I0

eγt

I(t)≥ I0.e−γt ≥ 0

Luego I(t)≥ 0

De la ecuación 1.19:

d
dt

R(t) = γI(t), como I(t)≥ 0

Luego R(t)≥ 0

Con esto se demuestra la no negatividad del modelo SIR.

3.3. Análisis de estabilidad
De acuerdo a la investigación de Madge y Pérez (2022), el punto de equilibrio de la pandemia

se analiza en función del R0, si R0 es igual que 1, hay un equilibrio endémico, si R0 es mayor

que 1, entonces significa que cada persona contagia a más de una persona y si R0 es menor que

1, la epidemia tiende a desaparecer.

Para encontrar el punto de equilibrio X0 del modelo SIR dado por las ecuaciones 1.17 - 1.19, se

sigue las ideas de Madge y Pérez (2022). Para ello se igualan cada una de las ecuaciones a

cero, obteniendo:
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−λS (t) .I (t) = 0 (3.1)

λS (t) .I (t)− γI (t) = 0 (3.2)

γI (t) = 0 (3.3)

De la ecuación 3.3, se tiene que I(t) = 0, anulando cada ecuación del sistema, pero si I(t) = 0

quiere decir que no hay personas infectadas, por lo tanto no existirán personas recuperadas, es

decir R(t) = 0.

Como N(t) = S(t)+ I(t)+R(t) es constante, es decir N(t)−S(t)− I(t)−R(t) = 0, la

población de suscepctibles, cuando I(t) = 0 es S(t) = N(t), luego el punto de equilibrio es

X0 = (N,0,0)

Para determinar la estabilidad del punto de equilibrio del sistema, se calculan los valores

propios de la matriz jacobiana del sistema obteniendo la matriz:

J(S, I,R) =


−λ I −λS 0

λ I λS− γ 0

0 γ 0

 (3.4)

Tomemos los puntos iniciales I = 0 y S = N, luego la matriz resulta:

J(S, I,R) =


0 −λN 0

0 λN − γ 0

0 γ 0

 (3.5)

Luego, para hallar los auto valores propios:

J−β I =


−β −λN 0

0 λN − γ −β 0

0 γ −β

 (3.6)

Se obtiene:
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det(J−β I) =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
−β −λN 0

0 λN − γ −β 0

0 γ −β

∣∣∣∣∣∣∣∣∣= 0 (3.7)

De donde obtenemos que los valores propios son: β1 = 0;β2 = 0 y β3 = λN − γ , como se

puede ver hay 2 valores propios que son ceros, esto quiere decir que no podemos afirmar si el

sistema es estable o no, pero si no hay infecciones, es decir λ = 0, entonces el valor

β3 =−γ < 0, luego obtenemos que el punto de equilibrio X0 = (N,0,0) es estable. (Madge y

Pérez, 2022).

3.4. Tiempo de evolución del Covid- 19
La cepa de SARS-CoV-2 puede afectar a la gente de varias maneras, lo cual puede facilitar su

propagación. El tiempo de evolución de la pandemia del COVID – 19 lo definiremos como el

tiempo aproximado de duración de la enfermedad en un individuo.

El periodo de infección está relacionado con el parámetro γ del modelo, especı́ficamente con la

inversa de γ , es decir. 1
γ

De (1.19) se tiene:

γI (t) = R′ (t)

Para un h suficientemente pequeño, se tiene:

γI (t) =
R(t +h)−R(t)

h

Haciendo h = 1
γ
:

γ.I (t) =
R
(

t + 1
γ

)
−R(t)

1
γ

(3.8)

I (t) = R
(

t +
1
γ

)
−R(t) (3.9)

I (t)+R(t) = R
(

t +
1
γ

)
(3.10)
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Es decir que el número de personas recuperadas en el instante t + 1
γ
, es la suma de las personas

que estaban infectadas en el instante t más todas las personas que ya se habı́an recuperado en

el instante t, es decir, que 1
γ

es el tiempo promedio que tardan las personas en recuperarse

(Garcı́a, 2014) y dicho tiempo de infección para el COVID – 19 es de 14 dı́as (Abelló et al.,

2020).

3.5. Identificación de parámetros
La estimación de los parámetros de tasa de infección λ y tasa de remoción γ , para modelar la

propagación de la pandemia por COVID-19 en la región Lambayeque se ha realizado de la

siguiente manera:

Los parámetros λ (tasa de contagio) y γ (tasa de remoción), se calcularon de los datos que la

GERESA publicaba de manera diaria acerca de los infectados, fallecidos y recuperados desde

el 15 de marzo al 31 de diciembre de 2020. Para esto se utilizaron las fórmulas (Vergara et al.,

2020):

λ =−S(t +1)−S(t −1)
2S(t)I(t)

(3.11)

γ =
R(t +1)−R(t −1)

2I(t)
(3.12)

Con las fórmulas (3.11) y (3.12), se calcularon los parámetros diarios para la COVID - 19 en la

región Lambayeque para las tasas de contagio y de recuperación desde el 28 de marzo de 2020

(dı́a en que se reportó el primer fallecido) hasta el 31 de diciembre de 2020.

Para calcular el primer parámetro diario λ , se procedió utilizando los datos de la tabla 3.1 y la

fórmula 3.11

λ1 =−1309708−1309717
2×1309715×15

λ1 = 2.29057×10−7

El cálculo del segundo parámetro diario λ , se procedió utilizando los datos de la tabla 3.1 y la



3.5. IDENTIFICACIÓN DE PARÁMETROS 31

Tabla 3.1

Datos de infectados y removidos proporcionados por GERESA

Dı́a Susceptibles Infectados Removidos
15 de marzo 2020 1309730 1 0
16 de marzo 2020 1309726 5 0

.... .... .... ....
27 de marzo 2020 1309717 14 0
28 de marzo 2020 1309715 15 1
29 de marzo 2020 1309708 22 1
30 de marzo 2020 1309700 29 2
31 de marzo 2020 1309698 30 3
01 de abril 2020 1309693 34 4

.... ..... ..... .....
30 de diciembre 2020 1257381 33346 19004
31 de diciembre 2020 1257310 33391 19030

fórmula 3.11

λ2 =−1309700−1309715
2×1309708×22

λ2 = 2.60294×10−7

Y ası́ sucesivamente. De manera análoga se calcularon los parámetros diarios de γ , utilizando

los datos de la tabla 3.1 y la fórmula 3.12

γ1 =
1309708−1309717

2×15
= 0.033333333

γ2 =
1309700−1309715

2×22
= 0.022727273

De tal manera que los parámetros diarios se muestran en la tabla 3.2:
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Tabla 3.2

Cálculo de los parámetros diarios utilizados en el modelo

Dı́a Susceptibles Infectados Removidos λ γ

28 de marzo 2020 1309715 15 1 2.29057×10−7 0.033333333
29 de marzo 2020 1309708 22 1 2.60194×10−7 0.022727273
30 de marzo 2020 1309700 29 2 1.31644×10−7 0.034482759
31 de marzo 2020 1309698 30 3 8.90791×10−8 0.033333333
01 de abril 2020 1309693 34 4 6.7371×10−8 0.014705882

.... ..... ..... .....
30 de diciembre 2020 1257381 33346 19004 2.43271×10−9 0.001199544
31 de diciembre 2020 1257310 33391 19030 1.45297×10−9 0.000763679

Para los resultados de esta investigación se utilizaron los parámetros tomados de acuerdo a los

datos de la GERESA(2020) con respecto al número de infectados y recuperados desde el 15 de

marzo al 31 de diciembre de 2020 (292 dı́as), se programó en MatLab versión 2018 el modelo

epidemiológico SIR, haciendo el cálculo aproximado utilizando el Método de Runge Kutta de

cuarto orden, los datos iniciales y parámetros se reemplazaron en el modelo.

3.6. Ajuste por el método de mı́nimos cuadrados
De acuerdo a los datos proporcionados por la GERESA Lambayeque (2020), de los casos de

infectados desde marzo a diciembre de 2020, se obtuvo la recta de ajuste por mı́nimos

cuadrados obtenidas en MatLab 2018 determinada por:

>> ajustelineal

fun =

function_handle with value:

@(x,xdata)x(1)*xdata-x(2)

Local minimum possible.

lsqcurvefit stopped because the size of the current step is less than
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the default value of the step size tolerance.

<stopping criteria details>

x =

1.0e+03 *

0.1309 1.7601

Es decir que la recta de ajuste lineal por el método de mı́nimo cuadrados viene dada por

y = 130.9x−1706.1. Esta ecuación da una buena aproximación a la curva de contagios netos

durante el año 2020.

Figura 3.4

Ajuste lineal de los infectados por covid 19 en la región Lambayeque
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Como se aprecia en la figura 3.4 se ha encontrado la recta que mejor se ajusta a los datos de los
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infectados netos proporcionados por la GERESA (2020).

3.7. Aplicación del modelo SIR
Para realizar la aplicación del modelo SIR a la pandemia del COVID-19 en el año 2020, se

tomaron como parámetros iniciales los que se muestran en la tabla 3.3, los valores de λ y γ

han sido determinados como la media de los parámetros diarios tomados mensualmente.

Tabla 3.3

Parámetros iniciales del modelo para el año 2020

Mes S(0) I(0) R(0) λ γ

Marzo 2020 1309730 1 0 1.7752×10−7 0.030969175
Abril 2020 1309693 34 4 1.6707×10−7 0.073784139
Mayo 2020 1305629 2358 1744 5.6913×10−8 0.030694125
Junio 2020 1294845 8839 6047 1.6627×10−8 0.006299962
Julio 2020 1287524 13779 8428 8.8496×10−9 0.00377143

Agosto 2020 1282054 17440 10237 1.028×10−8 0.005078797
Setiembre 2020 1274045 22331 13355 6.2777×10−9 0.002425049
Octubre 2020 1268280 26379 15072 3.7832×10−9 0.001962766

Noviembre 2020 1264233 28768 16730 2.9542×10−9 0.001190257
Diciembre 2020 1260907 31025 17799 2.8928×10−9 0.001258022

3.7.1. Modelamiento de la pandemia en el año 2020

Los datos de la tabla 3.3, se aplicaron en el modelo para los meses de marzo de 2020 a

diciembre de 2020 y se compararon con la data de la GERESA (2020).

Mes de marzo 2020

Se tomaron como parámetros iniciales λ = 1.7752×10−7 y γ = 0.030969175 (mes de marzo

de 2020) para 17 dı́as (del 16 de marzo al 31 de marzo), obteniéndose los siguientes resultados

de cada mes.
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3.7.1.1. Infectados marzo 2020

Figura 3.5

Solución del modelo SIR para los infectados del mes de marzo con los parámetros λ = 1.7752×10−7 y
γ = 0.030969175
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3.7.1.2. Susceptibles marzo 2020

Figura 3.6

Solución del modelo SIR para los susceptibles del mes de marzo con los parámetros λ = 1.7752×10−7

y γ = 0.030969175
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3.7.1.3. Removidos marzo 2020

Figura 3.7

Solución del modelo SIR para los removidos del mes de marzo con los parámetros λ = 1.7752×10−7 y
γ = 0.030969175

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Número de días

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

N
ú

m
e

ro
 d

e
 p

e
rs

o
n

a
s

Datos GERESA

Modelo SIR

Mes de abril 2020

Los parámetros iniciales utilizados para este mes fueron λ = 1.6707×10−7 y

γ = 0.073784139 (mes de abril de 2020) para 30 dı́as (del 1 al 30 de abril), obteniéndose:
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3.7.1.4. Infectados abril 2020

Figura 3.8

Solución del modelo SIR para los infectados del mes de abril con los parámetros λ = 1.6707× 10−7 y
γ = 0.073784139
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3.7.1.5. Susceptibles abril 2020

Figura 3.9

Solución del modelo SIR para los susceptibles del mes de abril con los parámetros λ = 1.6707×10−7 y
γ = 0.073784139
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3.7.1.6. Removidos abril 2020

Figura 3.10

Solución del modelo SIR para los removidos del mes de abril con los parámetros λ = 1.6707× 10−7 y
γ = 0.07378139
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Mes de mayo 2020

Se han tomando como parámetros iniciales λ = 5.6913×10−8 y γ = 0.030694125 (mes de

mayo de 2020) para 31 dı́as, obteniéndose:
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3.7.1.7. Infectados mayo 2020

Figura 3.11

Solución del modelo SIR para los infectados del mes de mayo con los parámetros λ = 5.6913×10−8 y
γ = 0.030694125
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3.7. APLICACIÓN DEL MODELO SIR 42

3.7.1.8. Susceptibles mayo 2020

Figura 3.12

Solución del modelo SIR para los susceptibles del mes de mayo con los parámetros λ = 5.6913×10−8

y γ = 0.030694125
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3.7.1.9. Removidos mayo 2020

Figura 3.13

Solución del modelo SIR para los removidos del mes de mayo con los parámetros λ = 5.6913×10−8 y
γ = 0.030694125
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Mes de junio 2020

Se tomaron como parámetros iniciales λ = 1.6627×10−8 y γ = 0.006299962 (mes de junio

de 2020) para 30 dı́as y se obtuvo:
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3.7.1.10. Infectados junio 2020

Figura 3.14

Solución del modelo SIR para los infectados del mes de junio con los parámetros λ = 1.6627×10−8 y
γ = 0.006299962
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3.7.1.11. Susceptibles junio 2020

Figura 3.15

Solución del modelo SIR para los susceptibles del mes de junio con los parámetros λ = 1.6627×10−8 y
γ = 0.006299962
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3.7.1.12. Removidos junio 2020

Figura 3.16

Solución del modelo SIR para los removidos del mes de junio con los parámetros λ = 1.6627×10−8 y
γ = 0.006299962
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Mes de julio 2020

Para el mes de julio de 2020, se utilizaron como parámetros iniciales λ = 8.8496×10−9 y

γ = 0.00377143 para 31 dı́as, obteniéndose:
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3.7.1.13. Infectados julio 2020

Figura 3.17

Solución del modelo SIR para los infectados del mes de julio con los parámetros λ = 8.8496× 10−9 y
γ = 0.00377143
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3.7.1.14. Susceptibles julio 2020

Figura 3.18

Solución del modelo SIR para los susceptibles del mes de julio con los parámetros λ = 8.8496×10−9 y
γ = 0.00377143
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3.7.1.15. Removidos julio 2020

Figura 3.19

Solución del modelo SIR para los removidos del mes de julio con los parámetros λ = 8.8496× 10−9 y
γ = 0.00377143
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Mes de agosto 2020

En este mes, se tomaron como parámetros iniciales λ = 1.028×10−8 y γ = 0.005078797 para

31 dı́as, obteniéndose:
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3.7.1.16. Infectados agosto 2020

Figura 3.20

Solución del modelo SIR para los infectados del mes de agosto con los parámetros λ = 1.028×10−8 y
γ = 0.005078797
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3.7.1.17. Susceptibles agosto 2020

Figura 3.21

Solución del modelo SIR para los susceptibles del mes de agosto con los parámetros λ = 1.028×10−8

y γ = 0.005078797
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3.7.1.18. Removidos agosto 2020

Figura 3.22

Solución del modelo SIR para los removidos del mes de agosto con los parámetros λ = 1.028×10−8 y
γ = 0.005078797
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Mes de setiembre 2020

En este mes de setiembre de 2020, se utilizaron como parámetros iniciales λ = 6.2777×10−9

y γ = 0.002425049 para 30 dı́as, obteniéndose:
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3.7.1.19. Infectados setiembre 2020

Figura 3.23

Solución del modelo SIR para los infectados del mes de setiembre con los parámetros λ = 6.2777×10−9

y γ = 0.002425049
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3.7.1.20. Susceptibles setiembre 2020

Figura 3.24

Solución del modelo SIR para los susceptibles del mes de setiembre con los parámetros λ = 6.2777×
10−9 y γ = 0.002425049
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3.7.1.21. Removidos setiembre 2020

Figura 3.25

Solución del modelo SIR para los removidos del mes de setiembre con los parámetros λ = 6.2777×10−9

y γ = 0.002425049
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Mes de octubre 2020

Tomando como parámetros iniciales λ = 3.7832×10−9 y γ = 0.001962766 para 31 dı́as, se

obtuvo.
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3.7.1.22. Infectados octubre 2020

Figura 3.26

Solución del modelo SIR para los infectados del mes de octubre con los parámetros λ = 3.7832×10−9

y γ = 0.001962766
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3.7.1.23. Susceptibles octubre 2020

Figura 3.27

Solución del modelo SIR para los susceptibles del mes de octubre con los parámetros λ = 3.7832×10−9

y γ = 0.001962766
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3.7.1.24. Removidos octubre 2020

Figura 3.28

Solución del modelo SIR para los removidos del mes de octubre con los parámetros λ = 3.7832×10−9

y γ = 0.001962766
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Mes de noviembre 2020

Para el mes de noviembre de 2020, se tomaron como parámetros iniciales λ = 2.9542×10−9

y γ = 0.001190257 para 30 dı́as, obteniéndose:
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3.7.1.25. Infectados noviembre 2020

Figura 3.29

Solución del modelo SIR para los infectados del mes de noviembre con los parámetros λ = 2.9542×10−9

y γ = 0.001190257
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3.7.1.26. Susceptibles noviembre 2020

Figura 3.30

Solución del modelo SIR para los susceptibles del mes de noviembre con los parámetros λ = 2.9542×
10−9 y γ = 0.001190257
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3.7.1.27. Removidos noviembre 2020

Figura 3.31

Solución del modelo SIR para los removidos del mes de noviembre con los parámetros λ = 2.9542×10−9

y γ = 0.001190257
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Mes de diciembre 2020

Para el mes de diciembre de 2020, se tomaron los parámetros iniciales λ = 2.8928×10−9 y

γ = 0.001258022 para 31 dı́as, obteniéndose:
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3.7.1.28. Infectados diciembre 2020

Figura 3.32

Solución del modelo SIR para los infectados del mes de diciembre con los parámetros λ = 2.8928×10−9

y γ = 0.001258022
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3.7.1.29. Susceptibles diciembre 2020

Figura 3.33

Solución del modelo SIR para los susceptibles del mes de diciembre con los parámetros λ = 2.8928×
10−9 y γ = 0.001258022
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3.7.1.30. Removidos diciembre 2020

Figura 3.34

Solución del modelo SIR para los removidos del mes de diciembre con los parámetros λ = 2.8928×10−9

y γ = 0.001258022
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Como se puede apreciar en las figuras (3.5) al (3.34), los datos obtenidos de la solución del

modelo SIR con los parámetros establecidos para los 3 grupos de personas (susceptibles,

infectados y removidos) están próximos a los datos que maneja la GERESA Lambayeque con

respecto a la pandemia del COVID - 19, por lo que podemos concluir que el modelo SIR

describe de manera óptima la evolución del COVID - 19 en la región Lambayeque.



Capı́tulo IV. Discusión

El objetivo principal de este trabajo fue la aplicación del modelo SIR para describir la

pandemia del COVID-19 en la región Lambayeque durante el año 2020, para esto fue

necesario hacer un cálculo de los parámetros λ (tasa de contagio) y de γ (tasa de recuperación)

que se aproximen más a los datos que maneja la GERESA sobre la pandemia, es ası́ que para

hacer este cálculo se tomaron las fórmulas 3.11 y 3.12 propuestas por Vergara et al. (2020),

luego de los cuales se tomaron las medias de dichos datos de cada mes (desde marzo a

diciembre de 2020).

Los modelos matemáticos han demostrado ser efectivos para modelar diferentes pandemias, en

particular el modelo básico epidemiológico SIR destaca por su simplicidad y extensibilidad

para el estudio de epidemias (Hernández, 2016) y ha sido utilizado por distintos investigadores

para predecir el comportamiento de algunas pandemias en plazos cortos de tiempo ya que se

requiere datos simples y escasos para su aplicación. Sin embargo, a largo plazo no ha

demostrado ser muy útil ya que no toma en cuenta ciertas suposiciones ni parámetros que

influyen en una población como la reinfección, aislamiento, tasa de nacimiento, etc.

En esta investigación se realizaron las aproximaciones del número de personas susceptibles,

infectadas y removidas de la pandemia del Covid-19 en la región Lambayeque durante el año

2020, para ello se utilizaron parámetros mensuales y se compararon dichas simulaciones con la

data de la GERESA, observando que las simulaciones se aproximan a los datos oficiales.

Los resultados obtenidos en el presente estudio usando los parámetros anteriormente

establecidos, muestran que el Modelo Básico Epidemiológico SIR describe de manera

aproximada la evolución del COVID-19 en la región Lambayeque.

Para la resolución del modelo SIR se utilizó el método de Runge Kutta de cuarto orden para

poder obtener una solución aproximada del modelo.

En todas las figuras mostradas en este estudio se pueden ver que las funciones S(t), I(t) y R(t)

tienen un comportamiento similar al obtenido en otras investigaciones consultadas como las de

Vargas et al. (2022) , Espinola et al. (2020), Abelló et al.(2020) entre otros lo que nos confirma

la validez de nuestros resultados.

Cabe indicar que el modelo utilizado solo considera dos parámetros, la tasa de infección y tasa
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de recuperación, no considerando otros parámetros que pueden influir en el comportamiento

de una pandemia, es por eso que para futuras proyecciones, los resultados dependerán de las

condiciones iniciales y de otros parámetros, ya que a partir de febrero del año 2021 se empezó

el proceso de vacunación en la región con la aplicación de la primera y segunda dosis y a partir

del año 2022 se empezó a inmunizar a las personas con la tercera y cuarta dosis.



Conclusiones

En este trabajo se aplicó el modelo básico epidemiológico SIR para describir la

evolución del COVID-19 en la región Lambayeque durante el año 2020 teniendo como

datos los proporcionados por la Dirección Regional de Salud de Lambayeque

(GERESA).

Se identificaron las variables del modelo básico epidemiológico SIR, para determinar los

datos iniciales de las personas susceptibles, infectadas y removidas. Este modelo no

considera parámetros como la tasa de nacimientos, tasa de defunciones o tasa de

vacunación.

Se logró demostrar la no negatividad y el punto de equilibrio del modelo.

Se estimaron los parámetros del modelo básico epidemiológico SIR de acuerdo a los

ı́ndices proporcionados por la Gerencia Regional de Salud de la región Lambayeque.

Al comparar los resultados del modelo básico epidemiológico SIR con los datos oficiales

de la GERESA (números de personas susceptibles, infectadas y removidas) se logró

determinar que hay una buena aproximación del modelo.

De los resultados obtenidos en las simulaciones se puede concluir que el modelo básico

epidemiológico SIR permite hacer una descripción y análisis de la evolución de la

pandemia del COVID-19 en la región Lambayeque en un corto plazo.
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Recomendaciones

Recomendamos que para futuras investigaciones se pueden agregar otros parámetros al

modelo como la tasa de natalidad, tasa de mortalidad, número de expuestos, tasa de

vacunación u otro que pueda influir en el comportamiento de la enfermedad.

Para cualquier mejora del modelo que se desee realizar, se pueden ajustar los parámetros

γ y λ para mejorar su variación.

Utilizar el modelo epidemiológico SIR para modelar diferentes enfermedades que son

propias de la región Lambayeque como por ejemplo el dengue.
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aplicado a la epidemiologı́a. Ministerio de Salud del Perú.
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Anexos

1. Programas utilizados

1.1. Modelo SIR resuelto por el método de Runge Kutta de cuarto orden

% Datos. Modelo SIR

t0 = 0;

%MARZO

lambda=1.7752e-07; %PROMEDIOS MARZO

gamma=0.030969175; %PROMEDIOS MARZO

%ABRIL:

%lambda=1.6707e-07; %PROMEDIOS ABRIL

%gamma=0.073784139; %PROMEDIOS ABRIL

%MAYO:

%lambda=5.6913e-08; % PROMEDIOS MAYO

%gamma=0.030694125; % PROMEDIOS MAYO

%JUNIO:

%lambda=1.6627e-08; % PROMEDIOS JUNIO

%gamma=0.006299962; % PROMEDIOS JUNIO

%JULIO:

%lambda=8.8496e-09; % PROMEDIOS JULIO

%gamma=0.00377143; % PROMEDIOS JULIO

%AGOSTO:

%lambda=1.028e-08; % PROMEDIOS AGOSTO

%gamma=0.005078797; % PROMEDIOS AGOSTO

%SETIEMBRE:

%lambda=6.2777e-09; % PROMEDIOS SETIEMBRE

%gamma=0.002425049; % PROMEDIOS SETIEMBRE

%OCTUBRE

%lambda=3.7832e-09; %PROMEDIOS OCTUBRE

%gamma=0.001962766; %PROMEDIOS OCTUBRE

%NOVIEMBRE
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%lambda=2.9542e-09; %PROMEDIOS NOVIEMBRE

%gamma=0.001190257; %PROMEDIOS NOVIEMBRE

%DICIEMBRE:

%lambda=2.8928e-09; %PROMEDIOS DICIEMBRE

%gamma=0.001258022; %PROMEDIOS DICIEMBRE

%MARZO:

tN = 17;

S0 = 1309730;

I0 = 1;

R0 = 0;

%ABRIL:

%tN = 30;

%S0 = 1309693;

%I0 = 34;

%R0 = 4;

%MAYO:

%tN = 31;

%S0 = 1305629;

%I0 = 2358;

%R0 = 1744;

%JUNIO:

%tN = 30;

%S0 = 1294845;

%I0 = 8839;

%R0 = 6047;

%JULIO:

%tN = 31;

%S0 = 1287524;
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%I0 = 13779;

%R0 = 8428;

%AGOSTO:

%tN = 31;

%S0 = 1282054;

%I0 = 17440;

%R0 = 10237;

%SETIEMBRE:

%tN = 30;

%S0 = 1274045;

%I0 = 22331;

%R0 = 13355;

%OCTUBRE:

%tN = 31;

%S0 = 1268280;

%I0 = 26379;

%R0 = 15072;

%NOVIEMBRE:

%tN = 30;

%S0 = 1264233;

%I0 = 28768;

%R0 = 16730;

%DICIEMBRE:

%tN = 31;

%S0 = 1260907;

%I0 = 31025;

%R0 = 17799;
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h = 0.01;

N = round((tN-t0)/h);

t = t0:h:tN;

S1 = zeros(1,N+1);

I1 = zeros(1,N+1);

R1 = zeros(1,N+1);

S2 = zeros(1,N+1);

I2 = zeros(1,N+1);

R2 = zeros(1,N+1);

S1(1) = S0;

I1(1) = I0;

R1(1) = R0;

S2(1) = S1(1);

I2(1) = I1(1);

R2(1) = R1(1);

for i= 1:N

S1(i+1) = S1(i) + h*(-lambda*S1(i)*I1(i));

I1(i+1) = I1(i) + h*(lambda*S1(i)*I1(i)-gamma*I1(i));

R1(i+1) = R1(i) + h*(gamma*I1(i));

k1S = -lambda*S2(i)*I2(i);

k1I = lambda*S2(i)*I2(i)-gamma*I2(i);

k1R = gamma*I2(i);

k2S = -lambda*(S2(i) + 1/2*k1S*h)*(I2(i) + 1/2*k1I*h);

k2I = lambda*(S2(i) + 1/2*k1S*h)*(I2(i) + 1/2*k1I*h)-gamma*(I2(i) + 1/2*k1I*h);

k2R = gamma*(I2(i) + 1/2*k1I*h);

k3S = -lambda*(S2(i) + 1/2*k2S*h)*(I2(i) + 1/2*k2I*h);

k3I = lambda*(S2(i) + 1/2*k2S*h)*(I2(i) + 1/2*k2I*h)-gamma*(I2(i) + 1/2*k2I*h);

k3R = gamma*(I2(i) + 1/2*k2I*h);

k4S = lambda*(S2(i) + k3S*h)*(I2(i) + k3I*h);
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k4I = lambda*(S2(i) + k3S*h)*(I2(i) + k2I*h)- gamma*(I2(i) + 1/2*k2I*h);

k4R = gamma*(I2(i) + k3I*h);

S2(i+1) = S2(i) + (h/6)*(k1S+2*k2S+2*k3S+k4S);

I2(i+1) = I2(i) + (h/6)*(k1I+2*k2I+2*k3I+k4I);

R2(i+1) = R2(i) + (h/6)*(k1R+2*k2R+2*k3R+k4R);

end

hold on

%plot(t,S2,’b’,’Linewidth’,2)

%plot(t,I2,’r’,’Linewidth’,2)

%plot(t,R2,’g’,’Linewidth’,2)

%legend(susceptible’,’I´ Infectados’,’R´ Recuperados’,’Location’,’best’)

%legend(’Modelo SIR’)

%infectados MARZO:

%f=[1 5 6 6 6 6 8 8 9 10 13 13 14 15 22 29 30]; %17 dias

%susceptibles

f=[1309730 1309726 1309725 1309725 1309725 1309725 1309723 1309723

1309722 1309721 1309718 1309718 1309717 1309715 1309708 1309700 1309698];

%removidos

%f=[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 3];

%infectados ABRIL:

%f=[34 35 41 64 101 104 118 188 296 319 355 369 369 369 532 561 642 660 660 688

708 767 829 924 1392 1602 1651 1814 1956 2176]; %INFECTADOS ABRIL 30 dias

%susceptibles

%f=[1309693 1309692 1309686 1309655 1309617 1309607 1309589 1309513 1309405

1309375 1309333 1309288 1309244 1309200 1308981 1308900 1308761 1308690 1308646

1308497 1308463 1308354 1308246 1308074 1307292 1306941 1306850 1306566 1306319

1305950];

%removidos

%f=[4 4 4 12 13 20 24 30 30 37 43 74 118 162 218 270 328 381 425 546 560 610
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656 733 1047 1188 1230 1351 1456 1605];

%infectados MAYO:

%f=[2358 2458 2555 2805 3004 3136 3268 3390 3512 3634 3756 3928 4100 4272

4444 4616 4788 4961 5238 5515 5792 6069 6346 6623 6900 7177 7454 7731 8008

8285 8562]; %31 de mayo

%susceptibles:

%f=[1305629 1305434 1305243 1304822 1304484 1304251 1304012 1303796 1303581

1303366 1303150 1302854 1302558 1302262 1301966 1301671 1301375 1301076 1300607

1300138 1299669 1299200 1298731 1298262 1297793 1297324 1296855 1296386 1295917

1295448 1295154];

%Recuperados:

%f=[1744 1839 1933 2104 2243 2344 2451 2545 2638 2731 2825 2949 3073 3197 3321

3444 3568 3694 3886 4078 4270 4462 4654 4846 5038 5230 5422 5614 5806 5998 6015];

%INFECTADOS JUNIO:

%f=[8839 9118 9279 9440 9563 9686 9910 9933 10037 10286 10532 10791 11059

11276 11426 11576 11725 11874 12024 12175 12315 12437 12559 12709 12892 13098

13259 13475 13566 13657] %infectados junio

%susceptibles:

%f=[1294845 1294515 1294346 1294177 1294051 1293925 1293697 1293657 1293539

1293281 1293019 1292750 1292462 1292244 1292012 1291780 1291548 1291317 1291084

1290850 1290638 1290436 1290234 1290018 1289781 1289467 1289252 1288978 1288334

1287689];

%removidos:

%f=[6047 6098 6106 6114 6117 6120 6124 6141 6155 6164 6180 6190 6210 6211 6293

6375 6458 6540 6623 6706 6778 6858 6938 7004 7058 7166 7220 7278 7832 8385];

%INFECTADOS JULIO

%f=[13779 13904 14011 14137 14246 14355 14454 14561 14742 14818 14912 15057 15129

15210 15308 15308 15609 15670 15753 15823 15922 16023 16122 16256 16415 16551

16604 16815 16954 17111 17285] %infectados julio
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%Susceptibles:

%f=[1287524 1287357 1287129 1286946 1286795 1286644 1286470 1286312 1286085

1285942 1285732 1285587 1285472 1285329 1285189 1285142 1284729 1284664 1284567

1284459 1284269 1284133 1283941 1283729 1283542 1283382 1283287 1283038 1282860

1282526 1282263];

%Removidos:

%f=[8428 8470 8591 8648 8690 8732 8807 8858 8904 8971 9087 9087 9130 9192 9234

9281 9393 9397 9411 9449 9540 9575 9668 9746 9774 9798 9840 9878 9917 10094 10183];

%INFECTADOS AGOSTO:

%f=[17440 17584 17678 17801 17977 18185 18341 18549 18775 18875 18984 19165

19369 19558 19733 19884 19980 20101 20250 20433 20749 20932 21095 21204

21310 21420 21647 21785 21960 22142 22253] %infectados agosto

%susceptibles:

%f=[1282054 1281885 1281682 1281524 1281299 1281023 1280739 1280441 1280161

1280019 1279863 1279642 1278977 1278740 1278529 1278344 1277516 1277356

1277166 1276942 1276353 1276024 1275835 1275701 1275505 1275399 1275041

1274860 1274630 1274351 1274186];

%removidos:

%f=[10237 10262 10371 10406 10455 10523 10651 10741 10795 10837 10884 10924

11385 11433 11469 11503 12235 12274 12315 12356 12629 12775 12801 12826 12916

12912 13043 13086 13141 13238 13292];

%INFECTADOS SETIEMBRE:

%f=[22331 22434 22595 22698 22863 23028 23061 23138 23285 23395 23570 23669

23878 24020 24085 24288 24445 24711 24862

25002 25172 25229 25343 25548 25741 25897 26060 26189 26238 26291]

%susceptibles:

%f=[1274045 1273901 1273560 1273414 1273188 1272983 1272922 1272796 1272609

1272322 1272092 1271969 1271700 1271520 1271398 1271078 1270854 1270461

1270275 1270115 1269866 1269788 1269644 1269302 1269081 1268915 1268680

1268519 1268446 1268376];
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%Removidos:

%f=[13355 13396 13576 13619 13680 13720 13748 13797 13837 14014 14069 14093

14153 14191 14248 14365 14432 14559 14594 14614 14693 14714 14744 14881 14909

14919 14991 15023 15047 15064];

%INFECTADOS OCTUBRE:

%f=[26379 26455 26531 26591 26608 26674 26708 26783 26851 26895 26969 27093

27149 27204 27277 27348 27495 27653 27743 27820 27879 28017 28120 28234 28321

28403 28437 28510 28578 28662 28728];

%susceptibles:

%f=[1268280 1268190 1267720 1267648 1267619 1267331 1267276 1267157 1267067

1267029 1266948 1266806 1266712 1266617 1266521 1266421 1266112 1265862

1265728 1265628 1265515 1265341 1265117 1265025 1264912 1264816 1264778

1264669 1264494 1264380 1264281];

%Removidos:

%f=[15072 15086 15480 15492 15504 15726 15747 15791 15813 15807 15814 15832 15871

15910 15933 15962 16124 16216 16260 16283 16337 16373 16494 16472 16498 16512

16516 16552 16659 16689 16722];

%INFECTADOS NOVIEMBRE:

%f=[28768 28785 28818 28929 29009 29079 29157 29231 29305 29341 29415 29484

29634 29707 29767 29827 29855 29963 30039 30165 30268 30294 30319 30399 30478

30505 30568 30685 30854 31023]; %NOVIEMBRE

%susceptibles:

%f=[1264233 1264144 1264100 1263959 1263855 1263743 1263631 1263516 1263400

1263353 1263258 1263181 1262903 1262780 1262692 1262603 1262492 1262353

1262243 1262075 1261954 1261873 1261792 1261687 1261581 1261544 1261452

1261335 1261134 1260932];

%Removidos:

%f=[16730 16802 16813 16843 16867 16909 16943 16985 17026 17037 17058 17066

17194 17244 17273 17301 17384 17415 17449 17491 17509 17565 17620 17646 17672

17682 17711 17711 17744 17776];
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%INFECTADOS DICIEMBRE:

%f=[31025 31027 31152 31245 31315 31385 31456 31520 31592 31703 31813 32185

32252 32318 32381 32474 32567 32723 32883 32940 32997 33017 33067 33086 33149

33151 33197 33243 33267 33346 33391]; %DICIEMBRE

%susceptibles:

%f=[1260907 1260882 1260743 1260636 1260473 1260309 1260144 1260047 1259930

1259773 1259615 1259177 1259064 1258950 1258856 1258717 1258577 1258344

1258152 1258074 1257996 1257927 1257851 1257829 1257743 1257684 1257620

1257556 1257514 1257381 1257310];

%Removidos:

%f=[17799 17822 17836 17850 17943 18037 18131 18164 18209 18256 18303 18369

18416 18463 18494 18541 18587 18664 18696 18717 18738 18787 18813 18816 18839

18896 18914 18932 18950 19004];

grid on

%v=[I1’]

v=[S1’]

%v=[R1’]

plot(f,’X’)

%legend (’Datos GERESA’)

plot(t,v)

legend(’Datos GERESA’,’Modelo SIR’,’Location’,’best’)

%legend (’Modelo SIR’)

xlabel(’Número de dı́as’)

ylabel (’Número de personas’)

hold off
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1.2. Programa para contagios netos

clc

%CONTAGIO NETO COVID 19 LAMBAYEQUE

f=[1 5 6 6 6 6 8 8 9 10 13 13 14 14 21 27 27 30 31 37 52 88

84 94 158 266 282 312 295 251 207 314 291 314 279 235 142 148

157 173 191 345 414 421 463

.....

14254 14270 14310 14255 14255 14311 14317 14342 14361];

plot (f,’LineWidth’,3)

xlabel(’Dı́as’)

ylabel(’Contagio Neto’)

1.3. Programa Método de mı́nimos cuadrados

%ajuste lineal

clear all;

close all;

load datosxy.mat;

fun=@(x,xdata)x(1)*xdata-x(2)

x0=[xdata(1),ydata(1)];

x=lsqcurvefit(fun,x0,xdata,ydata)

xindep = linspace(xdata(1),xdata(end));

plot(xdata,ydata,’ko’,xindep,fun(x,xindep),’b-’)

legend(’Datos’,’Ajuste lineal’)

title(’Datos y Recta de ajuste’)

grid on

2. Instrumentos de Recolección de Datos
Datos de la evolución del covid 19 en la región Lambayeque.



Muertos Poblacion -

Región: + (Recuperados +

Recuperados Infectados)

Población 2020

Datos GERESA LAMBAYEQUE

Fecha

Infectados
Muertos o 

fallecidos

Recuperados 

o dados de 

alta

Removidos Infectados Susceptibles Lambda gamma
Contagios 

netos

1 15-mar 1 0 0 0 1 1309730 0 0 1

2 16-mar 5 0 0 0 5 1309726 3.8176E-07 0 5

3 17-mar 6 0 0 0 6 1309725 6.3627E-08 0 6

4 18-mar 6 0 0 0 6 1309725 0 0 6

5 19-mar 6 0 0 0 6 1309725 0 0 6

6 20-mar 6 0 0 0 6 1309725 1.2725E-07 0 6

7 21-mar 8 0 0 0 8 1309723 9.544E-08 0 8

8 22-mar 8 0 0 0 8 1309723 4.772E-08 0 8

9 23-mar 9 0 0 0 9 1309722 8.4836E-08 0 9

10 24-mar 10 0 0 0 10 1309721 1.527E-07 0 10

11 25-mar 13 0 0 0 13 1309718 8.8099E-08 0 13

12 26-mar 13 0 0 0 13 1309718 2.9366E-08 0 13

13 27-mar 14 0 0 0 14 1309717 8.1806E-08 0.03571429 14

14 28-mar 15 1 0 1 15 1309715 2.2906E-07 0.03333333 14

15 29-mar 22 1 0 1 22 1309708 2.6029E-07 0.02272727 21

16 30-mar 29 2 0 2 29 1309700 1.3164E-07 0.03448276 27

17 31-mar 30 3 0 3 30 1309698 8.9079E-08 0.03333333 27

18 01-abr 34 4 0 4 34 1309693 6.7371E-08 0.01470588 30

19 02-abr 35 4 0 4 35 1309692 7.6354E-08 0 31

20 03-abr 41 4 0 4 41 1309686 3.4452E-07 0.09756098 37

21 04-abr 64 9 3 12 64 1309655 4.1161E-07 0.0703125 52

22 05-abr 101 10 3 13 101 1309617 1.8145E-07 0.03960396 88

23 06-abr 104 15 5 20 104 1309607 1.0279E-07 0.05288462 84

24 07-abr 118 19 5 24 118 1309589 3.0415E-07 0.04237288 94

25 08-abr 188 24 6 30 188 1309513 3.737E-07 0.01595745 158

Lambayeque

1309731

Calculados para modelo

FORMULAS

Calculo de parámetros

Infectados



26 09-abr 296 24 6 30 296 1309405 1.7803E-07 0.01182432 266

27 10-abr 319 31 6 37 319 1309375 8.6188E-08 0.02037618 282

28 11-abr 355 33 10 43 355 1309333 9.3586E-08 0.05211268 312

29 12-abr 369 42 32 74 369 1309288 9.2108E-08 0.10162602 295

30 13-abr 369 42 76 118 369 1309244 9.1076E-08 0.11924119 251

31 14-abr 369 42 120 162 369 1309200 2.722E-07 0.13550136 207

32 15-abr 532 54 164 218 532 1308981 2.154E-07 0.10150376 314

33 16-abr 561 62 208 270 561 1308900 1.498E-07 0.09803922 291

34 17-abr 642 76 252 328 642 1308761 1.2497E-07 0.0864486 314

35 18-abr 660 85 296 381 660 1308690 6.6571E-08 0.07348485 279

36 19-abr 660 85 340 425 660 1308646 1.1173E-07 0.125 235

37 20-abr 688 96 450 546 688 1308497 1.0164E-07 0.09811047 142

38 21-abr 708 100 460 560 708 1308463 7.7181E-08 0.04519774 148

39 22-abr 767 111 499 610 767 1308354 1.0812E-07 0.06258149 157

40 23-abr 829 117 539 656 829 1308246 1.2909E-07 0.07418577 173

41 24-abr 924 132 601 733 924 1308074 3.9465E-07 0.21158009 191

42 25-abr 1392 142 905 1047 1392 1307292 3.1131E-07 0.16343391 345

43 26-abr 1602 147 1041 1188 1602 1306941 1.0555E-07 0.0571161 414

44 27-abr 1651 157 1073 1230 1651 1306850 8.6902E-08 0.04936402 421

45 28-abr 1814 172 1179 1351 1814 1306566 1.1202E-07 0.06229327 463

46 29-abr 1956 185 1271 1456 1956 1306319 1.2054E-07 0.06492843 500

47 30-abr 2176 191 1414 1605 2176 1305950 1.214E-07 0.06617647 571

48 01-may 2358 211 1533 1744 2358 1305629 8.3802E-08 0.04961832 614

49 02-may 2458 241 1598 1839 2458 1305434 6.0148E-08 0.03844589 619

50 03-may 2555 272 1661 1933 2555 1305243 9.1757E-08 0.0518591 622

51 04-may 2805 281 1823 2104 2805 1304822 1.0369E-07 0.05525847 701

52 05-may 3004 290 1953 2243 3004 1304484 7.2856E-08 0.03994674 761

53 06-may 3136 306 2038 2344 3136 1304251 5.77E-08 0.03316327 792

54 07-may 3268 327 2124 2451 3268 1304012 5.3385E-08 0.03075275 817

55 08-may 3390 341 2204 2545 3390 1303796 4.8757E-08 0.02758112 845

56 09-may 3512 355 2283 2638 3512 1303581 4.6962E-08 0.02648064 874

57 10-may 3634 369 2362 2731 3634 1303366 4.5498E-08 0.02572922 903

58 11-may 3756 384 2441 2825 3756 1303150 5.2302E-08 0.02902023 931



59 12-may 3928 396 2553 2949 3928 1302854 5.7839E-08 0.03156823 979

60 13-may 4100 408 2665 3073 4100 1302558 5.5426E-08 0.0302439 1027

61 14-may 4272 420 2777 3197 4272 1302262 5.3206E-08 0.02902622 1075

62 15-may 4444 432 2889 3321 4444 1301966 5.1072E-08 0.02779028 1123

63 16-may 4616 444 3000 3444 4616 1301671 4.918E-08 0.02675477 1172

64 17-may 4788 456 3112 3568 4788 1301375 4.7745E-08 0.02610693 1220

65 18-may 4961 469 3225 3694 4961 1301076 5.9492E-08 0.03204999 1267

66 19-may 5238 481 3405 3886 5238 1300607 6.8843E-08 0.03665521 1352

67 20-may 5515 493 3585 4078 5515 1300138 6.5409E-08 0.03481414 1437

68 21-may 5792 505 3765 4270 5792 1299669 6.2303E-08 0.03314917 1522

69 22-may 6069 517 3945 4462 6069 1299200 5.9481E-08 0.03163618 1607

70 23-may 6346 529 4125 4654 6346 1298731 5.6905E-08 0.03025528 1692

71 24-may 6623 541 4305 4846 6623 1298262 5.4545E-08 0.02898988 1777

72 25-may 6900 553 4485 5038 6900 1297793 5.2374E-08 0.02782609 1862

73 26-may 7177 565 4665 5230 7177 1297324 5.0371E-08 0.02675212 1947

74 27-may 7454 577 4845 5422 7454 1296855 4.8517E-08 0.02575798 2032

75 28-may 7731 589 5025 5614 7731 1296386 4.6795E-08 0.02483508 2117

76 29-may 8008 601 5205 5806 8008 1295917 4.5193E-08 0.02397602 2202

77 30-may 8285 613 5385 5998 8285 1295448 3.5545E-08 0.01261316 2287

78 31-may 8562 625 5390 6015 8562 1295154 2.7189E-08 0.00286148 2547

79 01-jun 8839 637 5410 6047 8839 1294845 2.7916E-08 0.0046951 2792

80 02-jun 9118 655 5443 6098 9118 1294515 2.1138E-08 0.00323536 3020

81 03-jun 9279 663 5443 6106 9279 1294346 1.4071E-08 0.00086216 3173

82 04-jun 9440 671 5443 6114 9440 1294177 1.2073E-08 0.00058263 3326

83 05-jun 9563 674 5443 6117 9563 1294051 1.0182E-08 0.00031371 3446

84 06-jun 9686 677 5443 6120 9686 1293925 1.4123E-08 0.00036135 3566

85 07-jun 9910 681 5443 6124 9910 1293697 1.0452E-08 0.00105954 3786

86 08-jun 9933 698 5443 6141 9933 1293657 6.1479E-09 0.00156046 3792

87 09-jun 10037 712 5443 6155 10037 1293539 1.448E-08 0.00114576 3882

88 10-jun 10286 721 5443 6164 10286 1293281 1.9545E-08 0.00121524 4122

89 11-jun 10532 737 5443 6180 10532 1293019 1.9496E-08 0.00123433 4352

90 12-jun 10791 747 5443 6190 10791 1292750 1.9964E-08 0.00139005 4601

91 13-jun 11059 767 5443 6210 11059 1292462 1.7701E-08 0.00094945 4849



92 14-jun 11276 768 5443 6211 11276 1292244 1.5441E-08 0.00368038 5065

93 15-jun 11426 788 5505 6293 11426 1292012 1.5715E-08 0.00717661 5133

94 16-jun 11576 808 5567 6375 11576 1291780 1.5515E-08 0.00712681 5201

95 17-jun 11725 829 5629 6458 11725 1291548 1.5287E-08 0.00703625 5267

96 18-jun 11874 849 5691 6540 11874 1291317 1.5131E-08 0.00694795 5334

97 19-jun 12024 870 5753 6623 12024 1291084 1.5041E-08 0.00690286 5401

98 20-jun 12175 891 5815 6706 12175 1290850 1.4189E-08 0.0063655 5469

99 21-jun 12315 901 5877 6778 12315 1290638 1.3024E-08 0.00617134 5537

100 22-jun 12437 918 5940 6858 12437 1290436 1.2586E-08 0.00643242 5579

101 23-jun 12559 935 6003 6938 12559 1290234 1.2898E-08 0.00581256 5621

102 24-jun 12709 950 6054 7004 12709 1290018 1.3815E-08 0.00472106 5705

103 25-jun 12892 958 6100 7058 12892 1289781 1.6569E-08 0.00628297 5834

104 26-jun 13098 962 6204 7166 13098 1289467 1.5661E-08 0.00618415 5932

105 27-jun 13259 968 6252 7220 13259 1289252 1.4303E-08 0.00422355 6039

106 28-jun 13475 968 6310 7278 13475 1288978 2.6441E-08 0.02269017 6197

107 29-jun 13566 982 6850 7832 13566 1288334 3.6876E-08 0.04080053 5735

108 30-jun 13657 996 7389 8385 13657 1287689 2.3016E-08 0.02183862 5272

109 01-jul 13779 1005 7423 8428 13779 1287524 9.357E-09 0.0030844 5351

110 02-jul 13904 1020 7450 8470 13904 1287357 1.1034E-08 0.00586162 5434

111 03-jul 14011 1042 7549 8591 14011 1287129 1.1395E-08 0.00635215 5420

112 04-jul 14137 1049 7599 8648 14137 1286946 9.1791E-09 0.00350145 5489

113 05-jul 14246 1057 7633 8690 14246 1286795 8.2371E-09 0.0029482 5556

114 06-jul 14355 1065 7667 8732 14355 1286644 8.7982E-09 0.00407524 5623

115 07-jul 14454 1088 7719 8807 14454 1286470 8.9273E-09 0.00435866 5647

116 08-jul 14561 1097 7761 8858 14561 1286312 1.0278E-08 0.00333082 5703

117 09-jul 14742 1122 7782 8904 14742 1286085 9.7577E-09 0.00383259 5838

118 10-jul 14818 1132 7839 8971 14818 1285942 9.2626E-09 0.00617492 5847

119 11-jul 14912 1152 7935 9087 14912 1285732 9.2579E-09 0.00388948 5825

120 12-jul 15057 1152 7935 9087 15057 1285587 6.7159E-09 0.00142791 5970

121 13-jul 15129 1181 7949 9130 15129 1285472 6.6331E-09 0.00347016 5999

122 14-jul 15210 1186 8006 9192 15210 1285329 7.2379E-09 0.0034188 6018

123 15-jul 15308 1211 8023 9234 15308 1285189 4.7525E-09 0.00290698 6074

124 16-jul 15308 1224 8057 9281 15308 1285142 1.1691E-08 0.00519336 6027



125 17-jul 15609 1251 8142 9393 15609 1284729 1.1918E-08 0.0037158 6216

126 18-jul 15670 1271 8126 9397 15670 1284664 4.0237E-09 0.00057435 6273

127 19-jul 15753 1271 8140 9411 15753 1284567 5.0653E-09 0.00165048 6342

128 20-jul 15823 1297 8152 9449 15823 1284459 7.3312E-09 0.00407634 6374

129 21-jul 15922 1308 8232 9540 15922 1284269 7.9714E-09 0.00395679 6382

130 22-jul 16023 1328 8247 9575 16023 1284133 7.9706E-09 0.00399426 6448

131 23-jul 16122 1330 8338 9668 16122 1283941 9.7586E-09 0.00530331 6454

132 24-jul 16256 1352 8394 9746 16256 1283729 9.56E-09 0.00326033 6510

133 25-jul 16415 1353 8421 9774 16415 1283542 8.2347E-09 0.00158392 6641

134 26-jul 16551 1353 8445 9798 16551 1283382 6.0025E-09 0.00199384 6753

135 27-jul 16604 1378 8462 9840 16604 1283287 8.0722E-09 0.00240906 6764

136 28-jul 16815 1381 8497 9878 16815 1283038 9.896E-09 0.00228962 6937

137 29-jul 16954 1393 8524 9917 16954 1282860 1.177E-08 0.00637018 7037

138 30-jul 17111 1399 8695 10094 17111 1282526 1.3602E-08 0.00777278 7017

139 31-jul 17285 1412 8771 10183 17285 1282263 1.0648E-08 0.00413653 7102

140 01-ago 17440 1421 8816 10237 17440 1282054 8.453E-09 0.00226491 7203

141 02-ago 17584 1426 8836 10262 17584 1281885 8.2518E-09 0.00381028 7322

142 03-ago 17678 1462 8909 10371 17678 1281682 7.9664E-09 0.00407286 7307

143 04-ago 17801 1471 8935 10406 17801 1281524 8.3946E-09 0.00235942 7395

144 05-ago 17977 1479 8976 10455 17977 1281299 1.0875E-08 0.00325416 7522

145 06-ago 18185 1487 9036 10523 18185 1281023 1.202E-08 0.00538906 7662

146 07-ago 18341 1498 9153 10651 18341 1280739 1.2388E-08 0.00594297 7690

147 08-ago 18549 1510 9231 10741 18549 1280441 1.2168E-08 0.00388161 7808

148 09-ago 18775 1512 9283 10795 18775 1280161 8.7789E-09 0.00255659 7980

149 10-ago 18875 1527 9310 10837 18875 1280019 6.1671E-09 0.00235762 8038

150 11-ago 18984 1540 9344 10884 18984 1279863 7.7582E-09 0.0022914 8100

151 12-ago 19165 1549 9375 10924 19165 1279642 1.8064E-08 0.0130707 8241

152 13-ago 19369 1981 9404 11385 19369 1278977 1.8206E-08 0.01313955 7984

153 14-ago 19558 1992 9441 11433 19558 1278740 8.9566E-09 0.00214746 8125

154 15-ago 19733 2000 9469 11469 19733 1278529 7.848E-09 0.00177368 8264

155 16-ago 19884 2014 9489 11503 19884 1278344 1.9926E-08 0.01926172 8381

156 17-ago 19980 2042 10193 12235 19980 1277516 1.9354E-08 0.01929429 7745

157 18-ago 20101 2056 10218 12274 20101 1277356 6.8157E-09 0.00198995 7827



158 19-ago 20250 2074 10241 12315 20250 1277166 8.0038E-09 0.00202469 7935

159 20-ago 20433 2075 10281 12356 20433 1276942 1.558E-08 0.00768365 8077

160 21-ago 20749 2077 10552 12629 20749 1276353 1.7332E-08 0.01009687 8120

161 22-ago 20932 2086 10689 12775 20932 1276024 9.6968E-09 0.00410854 8157

162 23-ago 21095 2091 10710 12801 21095 1275835 6.0007E-09 0.00120882 8294

163 24-ago 21204 2100 10726 12826 21204 1275701 6.0998E-09 0.00271175 8378

164 25-ago 21310 2108 10808 12916 21310 1275505 5.5553E-09 0.00201783 8394

165 26-ago 21420 2112 10800 12912 21420 1275399 8.4922E-09 0.00296452 8508

166 27-ago 21647 2115 10928 13043 21647 1275041 9.7642E-09 0.00401903 8604

167 28-ago 21785 2122 10964 13086 21785 1274860 7.3993E-09 0.00224925 8699

168 29-ago 21960 2129 11012 13141 21960 1274630 9.0922E-09 0.00346084 8819

169 30-ago 22142 2132 11106 13238 22142 1274351 7.8677E-09 0.00340981 8904

170 31-ago 22253 2138 11154 13292 22253 1274186 5.396E-09 0.00262886 8961

171 01-sep 22331 2145 11210 13355 22331 1274045 5.0087E-09 0.0023286 8976

172 02-sep 22434 2157 11239 13396 22434 1273901 8.4853E-09 0.00492556 9038

173 03-sep 22595 2170 11406 13576 22595 1273560 8.4619E-09 0.00493472 9019

174 04-sep 22698 2180 11439 13619 22698 1273414 6.4351E-09 0.00229095 9079

175 05-sep 22863 2189 11491 13680 22863 1273188 7.4032E-09 0.00220881 9183

176 06-sep 23028 2205 11515 13720 23028 1272983 4.537E-09 0.00147646 9308

177 07-sep 23061 2224 11524 13748 23061 1272922 3.1852E-09 0.00166949 9313

178 08-sep 23138 2233 11564 13797 23138 1272796 5.3141E-09 0.00192324 9341

179 09-sep 23285 2241 11596 13837 23285 1272609 7.9979E-09 0.00465965 9448

180 10-sep 23395 2254 11760 14014 23395 1272322 8.6844E-09 0.00495832 9381

181 11-sep 23570 2263 11806 14069 23570 1272092 5.8866E-09 0.00167586 9501

182 12-sep 23669 2278 11815 14093 23669 1271969 6.5103E-09 0.00177447 9576

183 13-sep 23878 2286 11867 14153 23878 1271700 7.3932E-09 0.0020521 9725

184 14-sep 24020 2294 11897 14191 24020 1271520 4.944E-09 0.00197752 9829

185 15-sep 24085 2297 11951 14248 24085 1271398 7.2171E-09 0.00361221 9837

186 16-sep 24288 2307 12058 14365 24288 1271078 8.8106E-09 0.00378788 9923

187 17-sep 24445 2316 12116 14432 24445 1270854 9.9305E-09 0.00396809 10013

188 18-sep 24711 2326 12233 14559 24711 1270461 9.2214E-09 0.00327789 10152

189 19-sep 24862 2334 12260 14594 24862 1270275 5.4779E-09 0.00110611 10268

190 20-sep 25002 2337 12277 14614 25002 1270115 6.4398E-09 0.00197984 10388



191 21-sep 25172 2345 12348 14693 25172 1269866 5.115E-09 0.00198633 10479

192 22-sep 25229 2359 12355 14714 25229 1269788 3.4649E-09 0.00101074 10515

193 23-sep 25343 2369 12375 14744 25343 1269644 7.5521E-09 0.0032948 10599

194 24-sep 25548 2387 12494 14881 25548 1269302 8.6807E-09 0.00322922 10667

195 25-sep 25741 2392 12517 14909 25741 1269081 5.9233E-09 0.00073812 10832

196 26-sep 25897 2402 12517 14919 25897 1268915 6.1014E-09 0.00158319 10978

197 27-sep 26060 2408 12583 14991 26060 1268680 5.9888E-09 0.0019954 11069

198 28-sep 26189 2412 12611 15023 26189 1268519 3.5218E-09 0.00106915 11166

199 29-sep 26238 2425 12622 15047 26238 1268446 2.1483E-09 0.00078131 11191

200 30-sep 26291 2429 12635 15064 26291 1268376 2.489E-09 0.00047545 11227

201 01-oct 26379 2431 12641 15072 26379 1268280 2.7798E-09 0.000417 11307

202 02-oct 26455 2435 12651 15086 26455 1268190 8.3458E-09 0.00771121 11369

203 03-oct 26531 2446 13034 15480 26531 1267720 8.0574E-09 0.00765143 11051

204 04-oct 26591 2449 13043 15492 26591 1267648 1.4982E-09 0.00045128 11099

205 05-oct 26608 2453 13051 15504 26608 1267619 4.6992E-09 0.00439717 11104

206 06-oct 26674 2460 13266 15726 26674 1267331 5.0732E-09 0.004555 10948

207 07-oct 26708 2466 13281 15747 26708 1267276 2.5704E-09 0.00121686 10961

208 08-oct 26783 2478 13313 15791 26783 1267157 3.0791E-09 0.00123212 10992

209 09-oct 26851 2484 13329 15813 26851 1267067 1.8811E-09 0.00029794 11038

210 10-oct 26895 2490 13317 15807 26895 1267029 1.7461E-09 1.8591E-05 11088

211 11-oct 26969 2497 13317 15814 26969 1266948 3.2633E-09 0.0004635 11155

212 12-oct 27093 2501 13331 15832 27093 1266806 3.4454E-09 0.00105193 11261

213 13-oct 27149 2505 13366 15871 27149 1266712 2.7479E-09 0.00143654 11278

214 14-oct 27204 2509 13401 15910 27204 1266617 2.7643E-09 0.00113954 11294

215 15-oct 27277 2514 13419 15933 27277 1266521 2.8367E-09 0.00095318 11344

216 16-oct 27348 2521 13441 15962 27348 1266421 5.9046E-09 0.00349203 11386

217 17-oct 27495 2526 13598 16124 27495 1266112 8.0289E-09 0.00461902 11371

218 18-oct 27653 2553 13663 16216 27653 1265862 5.4849E-09 0.00245905 11437

219 19-oct 27743 2561 13699 16260 27743 1265728 3.3319E-09 0.00120751 11483

220 20-oct 27820 2564 13719 16283 27820 1265628 3.0247E-09 0.0013839 11537

221 21-oct 27879 2572 13765 16337 27879 1265515 4.0673E-09 0.00161412 11542

222 22-oct 28017 2583 13790 16373 28017 1265341 5.6134E-09 0.00280187 11644

223 23-oct 28120 2598 13896 16494 28120 1265117 4.4413E-09 0.00176031 11626



224 24-oct 28234 2600 13872 16472 28234 1265025 2.8698E-09 7.0837E-05 11762

225 25-oct 28321 2602 13896 16498 28321 1264912 2.9171E-09 0.00070619 11823

226 26-oct 28403 2607 13905 16512 28403 1264816 1.865E-09 0.00031687 11891

227 27-oct 28437 2611 13905 16516 28437 1264778 2.0436E-09 0.00070331 11921

228 28-oct 28510 2618 13934 16552 28510 1264669 3.9383E-09 0.00250789 11958

229 29-oct 28578 2625 14034 16659 28578 1264494 3.9987E-09 0.00239695 11919

230 30-oct 28662 2631 14058 16689 28662 1264380 2.9388E-09 0.00109902 11973

231 31-oct 28728 2648 14074 16722 28728 1264281 2.0237E-09 0.00071359 12006

232 01-nov 28768 2650 14080 16730 28768 1264233 1.8834E-09 0.00139043 12038

233 02-nov 28785 2656 14146 16802 28785 1264144 1.8275E-09 0.00144172 11983

234 03-nov 28818 2663 14150 16813 28818 1264100 2.5392E-09 0.00071136 12005

235 04-nov 28929 2668 14175 16843 28929 1263959 3.3502E-09 0.00093332 12086

236 05-nov 29009 2671 14196 16867 29009 1263855 2.9457E-09 0.00113758 12142

237 06-nov 29079 2675 14234 16909 29079 1263743 3.0478E-09 0.00130678 12170

238 07-nov 29157 2691 14252 16943 29157 1263631 3.0874E-09 0.00129471 12214

239 08-nov 29231 2698 14287 16985 29231 1263516 3.1272E-09 0.00141973 12247

240 09-nov 29305 2705 14321 17026 29305 1263400 2.1945E-09 0.00089575 12279

241 10-nov 29341 2711 14326 17037 29341 1263353 1.9154E-09 0.00054531 12304

242 11-nov 29415 2717 14341 17058 29415 1263258 2.3144E-09 0.00049295 12357

243 12-nov 29484 2718 14348 17066 29484 1263181 4.7659E-09 0.00230634 12418

244 13-nov 29634 2723 14471 17194 29634 1262903 5.3574E-09 0.00300331 12440

245 14-nov 29707 2742 14502 17244 29707 1262780 2.819E-09 0.00132124 12463

246 15-nov 29767 2744 14529 17273 29767 1262692 2.3546E-09 0.00095744 12495

247 16-nov 29827 2746 14555 17301 29827 1262603 2.6487E-09 0.00186911 12526

248 17-nov 29855 2748 14636 17384 29855 1262492 3.3164E-09 0.00190923 12471

249 18-nov 29963 2748 14667 17415 29963 1262353 3.2916E-09 0.00108467 12548

250 19-nov 30039 2760 14689 17449 30039 1262243 3.6659E-09 0.00126502 12590

251 20-nov 30165 2772 14719 17491 30165 1262075 3.7956E-09 0.00099453 12674

252 21-nov 30268 2778 14731 17509 30268 1261954 2.6442E-09 0.00121415 12759

253 22-nov 30294 2784 14781 17565 30294 1261873 2.1189E-09 0.00183208 12729

254 23-nov 30319 2790 14830 17620 30319 1261792 2.4375E-09 0.00134404 12699

255 24-nov 30399 2796 14850 17646 30399 1261687 2.7507E-09 0.00085531 12753

256 25-nov 30478 2802 14870 17672 30478 1261581 1.853E-09 0.00059059 12806



257 26-nov 30505 2807 14875 17682 30505 1261544 1.676E-09 0.00063924 12823

258 27-nov 30568 2829 14882 17711 30568 1261452 2.7101E-09 0.00047435 12857

259 28-nov 30685 2829 14882 17711 30685 1261335 4.1146E-09 0.00052957 12974

260 29-nov 30854 2834 14910 17744 30854 1261134 5.1785E-09 0.00105335 13111

261 30-nov 31023 2839 14937 17776 31023 1260932 2.8951E-09 0.0008945 13247

262 01-dic 31025 2848 14951 17799 31025 1260907 6.3907E-10 0.00074134 13226

263 02-dic 31027 2857 14965 17822 31027 1260882 2.096E-09 0.00059625 13205

264 03-dic 31152 2859 14977 17836 31152 1260743 3.1318E-09 0.00044941 13316

265 04-dic 31245 2869 14981 17850 31245 1260636 3.4274E-09 0.00171227 13395

266 05-dic 31315 2873 15070 17943 31315 1260473 4.1422E-09 0.00298579 13372

267 06-dic 31385 2878 15159 18037 31385 1260309 4.1588E-09 0.00299506 13348

268 07-dic 31456 2883 15248 18131 31456 1260144 3.3048E-09 0.00201869 13325

269 08-dic 31520 2894 15270 18164 31520 1260047 2.6941E-09 0.00123731 13356

270 09-dic 31592 2897 15312 18209 31592 1259930 3.4482E-09 0.00145606 13383

271 10-dic 31703 2904 15353 18256 31703 1259773 3.9436E-09 0.00148253 13447

272 11-dic 31813 2910 15393 18303 31813 1259615 7.4304E-09 0.001776 13510

273 12-dic 32185 2915 15454 18369 32185 1259177 6.8042E-09 0.00175548 13816

274 13-dic 32252 2920 15496 18416 32252 1259064 2.7951E-09 0.0014573 13836

275 14-dic 32318 2925 15538 18463 32318 1258950 2.55E-09 0.00120676 13855

276 15-dic 32381 2935 15559 18494 32381 1258856 2.8641E-09 0.00119669 13887

277 16-dic 32474 2937 15604 18541 32474 1258717 3.4128E-09 0.00143191 13934

278 17-dic 32567 2938 15649 18587 32567 1258577 4.544E-09 0.00189609 13980

279 18-dic 32723 2951 15713 18664 32723 1258344 5.1607E-09 0.0016655 14059

280 19-dic 32883 2954 15742 18696 32883 1258152 3.2631E-09 0.00080589 14187

281 20-dic 32940 2960 15758 18717 32940 1258074 1.8822E-09 0.00063752 14223

282 21-dic 32997 2965 15773 18738 32997 1257996 1.7707E-09 0.0010607 14259

283 22-dic 33017 2967 15820 18787 33017 1257927 1.7456E-09 0.00113578 14230

284 23-dic 33067 2970 15843 18813 33067 1257851 1.1781E-09 0.0004385 14254

285 24-dic 33086 2973 15843 18816 33086 1257829 1.2976E-09 0.00039292 14270

286 25-dic 33149 2989 15850 18839 33149 1257743 1.7389E-09 0.00120667 14310

287 26-dic 33151 2993 15903 18896 33151 1257684 1.4751E-09 0.00113119 14255

288 27-dic 33197 2995 15919 18914 33197 1257620 1.533E-09 0.00054222 14283

289 28-dic 33243 2997 15935 18932 33243 1257556 1.2678E-09 0.00054147 14311



290 29-dic 33267 3007 15943 18950 33267 1257514 2.0916E-09 0.00108215 14317

291 30-dic 33346 3008 15996 19004 33346 1257381 2.4327E-09 0.00119954 14342

292 31-dic 33391 3008 16022 19030 33391 1257310 1.453E-09 0.00076368 14361

293 01-ene 33417 3016 16039 19055 33417 1257259 14362
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