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RESUMEN

En el presente estudio, se aborda el problema del impacto generado por los rebrotes de contagios por coronavirus, 
en los parámetros que definen la curva logística peruana de infectados, y también, en la curva logística de los re-
cuperados de la enfermedad.
En ese sentido, tenemos el objetivo de establecer modelos matemáticos logísticos para los infectados y los recu-
perados, que consideran el impacto que generan los rebrotes de contagios, y también de las mejoras en la respuesta 
sanitaria del Sistema de Salud del Perú, respectivamente.Con esta finalidad, se emplearán los datos oficiales al re-
specto, que se difunden diariamente por la Sala Situacional COVID-19, del Ministerio de Salud Peruano, compren-
didos dentro del período temporal de la investigación.Con los resultados que se obtengan, se estimarán el número 
máximo de infectados y su fecha de ocurrencia; y además, se establecerá una metodología que estima la cantidad 
diaria, de la suma de las personas hospitalizadas con las personas fallecidas, en base a un promedio aritmético 
móvil.Todo aquello nos permitirá estimar, la fecha de ocurrencia de la extinción de la enfermedad en el Perú.
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ABSTRACT

In the present study, the problem of the impact generated by the outbreaks of contagions by coronavirus is ad-
dressed, in the parameters that define the Peruvian logistic curve of those infected, and also in the logistic curve of 
those recovered from the disease.
In this sense, we have the objective of establishing mathematical logistic models for the infected and the recov-
ered, which consider the impact generated by the outbreaks of infections, and also the improvements in the health 
response of the Peruvian Health System, respectively. For this purpose, the official data in this regard will be used, 
which is disseminated daily by the COVID-19 Situation Room of the Peruvian Ministry of Health, included within 
the time period of the investigation. With the results obtained, the maximum number of infected people and their 
date of occurrence will be estimated; and in addition, a methodology will be established that estimates the daily 
amount of the sum of the people hospitalized with the deceased, based on a moving arithmetic average. All this will 
allow us to estimate the date of occurrence of the estimate of the disease in Peru.
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INTRODUCCIÓN

Para el manejo, el control y el diseño de las estrate-
gias de lucha, contra las infecciones causadas por el 
coronavirus en el Perú, resulta muy importante, ten-
er modelos matemáticos que permitan determinar la 
evolución de la enfermedad, su valor máximo y la 
estimación confiable de su fecha de ocurrencia.
Todo esto se pudo lograr, con las estimaciones 
matemáticas de los modelos logísticos, que se han 
propuesto en nuestro artículo científico anterior 
“Modelo Logístico aplicado al pronóstico diario de 
infectados por coronavirus en el Perú”: (Schabauer, 
Baca, & Schabauer, 2020); sin embargo los resulta-
dos fueron alterados por los cambios en las tenden-
cias, en la evolución de la enfermedad, causada por 
los rebrotes de contagios por coronavirus.  
Estos modelos emplearon los datos oficiales para su 
confección, que son difundidos diariamente, por la 
Sala Situacional  COVID-19, del Ministerio de Salud 
Peruano. (Ministerio de Salud, 2020)
Pero solo empleamos los datos oficiales, a partir del 
miércoles 08 de abril 2020, porque desde esa fecha, 
se mostraron en forma diaria un número muy impor-
tante, cuyos acumulados tienen un nivel de confianza 
estadístico del orden del 99%, con errores de muest-
reo menores o iguales al 1%, lo que es preciso y con-
fiable.

Empleamos el modelo logístico, que puede verse en 
“Navas-Ureña, J., Esteban, F. J., & Quesada-Teru-
el, J. M. (2009). Modelos matemáticos en biología. 
Teoría. Jaén: Universidad de Jaén España” (Navas-
Ureña, Esteban, & M., 2002); pero más específica-
mente, usamos el modelo logístico con captura de 
la especie, que puede verse en, Verdes Piñeiro, M. 
(2015). Síntesis de dinámica de poblaciones, con 
aplicación a sistemas de pesca/capturas.  (Verdes 
Piñeiro , 2015), debido a los esfuerzos del Gobierno 
Peruano, en la recuperación sanitaria de los infecta-
dos (c), que se mide como la división del número de 
personas que son dados de alta diariamente, entre el 
número de días transcurridos del Estado de Emergen-
cia Sanitaria, impuesto por el Gobierno.

Para el ajuste de datos oficiales al modelo logístico, 
empleamos el método de las sumas de King y Har-
dy, el que puede verse en el “Programa Académico 
de Master en Ciencias Actuariales y Financieras, del 
Postgrado de la Universidad de Valencia, España, en 
el Modulo: Métodos Cuantitativos”. (Valencia, 2012)
Todo esto ocurrió, dentro de un escenario con mu-
cha incertidumbre, que aún persiste en el Perú, tan-
to en el Gobierno como en los ciudadanos, debido 

a los pronósticos incorrectos de investigadores, que 
usaron modelos matemáticos aplicados a la epidemi-
ología, como se puede ver, por ejemplo, en el artículo 
“¿Cuándo se termina el coronavirus?” (Jianxi Lou, 
2020), en donde, se señalan pronósticos para varios 
países, entre ellos el Perú. 

Pero los modelos matemáticos epidemiológicos, son 
muy importantes para el estudio de la propagación de 
las enfermedades y existe amplia literatura al respec-
to, como puede verse, por ejemplo, en “Efraín Gra-
nadillo De la Hoz  y Ludys Polo Lopez” (Granadillo 
de la Hoz & Polo Lopez, 2016), en  “Pliego, E. C.  
Modelos epidemiológicos de enfermedades virales 
infecciosas. Benemérita Universidad Autónoma de 
Puebla”  (Pliego, 2011) y en “Montesinos-López, Os-
val y Hernández-Suárez, Carlos, Modelos matemáti-
cos para enfermedades infecciosas. Salud pública de 
México, vol 49, 218-226”. (Montesinos-Lopez & 
Hernandez-Suarez, 2007).

Por otro lado, los modelos matemáticos epidemi-
ológicos, emplean sistemas de ecuaciones diferen-
ciales con parámetros de la enfermedad, como puede 
verse en el artículo de Wikipedia; (Wikipedia, 2020), 
sin embargo, las infecciones por coronavirus, repre-
sentan el caso de una nueva enfermedad, que aún está 
en estudio.

Al respecto, en el periódico de España eldiario.es (el-
diario.es, 2020), en un artículo periodístico extenso 
señala las causas de los pronósticos incorrectos de 
los modelos epidemiológicos sobre la propagación 
del coronavirus, mediante las opiniones de algunos 
científicos; entre ellos, el del Físico Yamir Moreno 
de la Universidad de Zaragoza y la Fundación Itali-
ana ISI: “Es necesario predecir con precisión, no bas-
ta con saber el pico más o menos, sino cuándo será 
exactamente; de nada te vale tomar medidas muy 
drásticas, que van a salir muy caras económicamente, 
antes de tiempo. Quieres saber cuándo de verdad no 
queda más remedio, y eso los modelos no podían de-
cirlo, por el desconocimiento de la enfermedad”.

El caso de las infecciones por coronavirus en el Perú, 
sigue causando un marcado asombro mundial, porque 
el Gobierno Peruano declaró el Estado de Emergen-
cia Sanitaria el día miércoles, 11 de marzo 2020; y 
en algo más de 100 días después, ya cuenta con más 
de 300,000 infectados. Esto puede observarse en las 
publicaciones de algunos periódicos, como por ejem-
plo, El Clarín, (Clarin, 2020), The New York Times 
(Times, 2020) y en el Portal de Noticias de Microsoft 
News (News, 2020), entre otras publicaciones, debi-



 | Pág.  24Revista Peruana de Ciencia y Tecnología/ Año 2020, N° 02, DICIEMBRE 2020 

do a estrategias basadas en pronósticos incorrectos.
Los pronósticos de los modelos matemáticos epi-
demiológicos, influyeron en las percepciones que 
tenía el Gobierno Peruano, sobre la evaluación de la 
propagación de las infecciones. En efecto, basta con 
recordar algunas opiniones vertidas al respecto, en 
diversas entrevistas periodísticas y en los Mensajes 
televisados a la Nación (Perú, 2020):
El día miércoles 01 de abril 2020: “En 9 días llega-
mos al pico de la curva”.
El día lunes, 13 de abril 2020: “La curva de infecta-
dos muestra un posible punto de inflexión, en el día 
domingo 12 de abril 2020”.
El día viernes, 08 de mayo 2020: “La evolución de la 
enfermedad en el país, ha sido mucho más rápida de 
lo que esperábamos”; “Nadie sabe exactamente, cual 
es la evolución del virus en el mundo”.
Por otro lado, hay que tener en cuenta, la gran im-
portancia que tiene el conocer el valor máximo de la 
cantidad de infectados (Imax) y de su fecha de ocur-
rencia; pero también resulta sumamente importante, 
el poder conocer los escenarios, de evolución en la 
disminución de la cantidad acumulada de los infect-
ados por coronavirus, una vez que por los controles 
del Gobierno y de la participación oportuna de los 
ciudadanos, el virus vaya perdiendo su fuerza de in-
fección, tendiendo hacia su extensión.

Del mismo modo, también es muy útil, saber la fe-
cha de la ocurrencia de su extinción, para mejorar la 
eficacia de las estrategias orientadas a este propósito. 
En los modelos matemáticos epidemiológicos, el 
tiempo de extinción de la enfermedad, está asocia-
do a la magnitud que toma el Número Reproducti-
vo Básico (Ro), el que debe ser menor que 1, para 
que se produzca la extinción de la enfermedad; como 
puede verse, por ejemplo, en  “Gamboa Pérez, M.  
Estudio en tiempo discreto de la expansión de una 
epidemia” (Gamboa Perez, 2017), en donde, también 
considera el número de etapas hasta la extinción, y 
además, también, puede verse en “García, L. O. B. 
Persistencia, extinción e invasión de una epidemia: 
Retroalimentación de un modelo matemático” (Gar-
cia, 2010), en donde, para explorar la extinción de la 
epidemia se emplea el mapeo de retorno.

PLANTEO DE LA SOLUCION DEL PROBLEMA 
INVESTIGADO
Los datos oficiales de la acumulación diaria de los 
infectados tienen un comportamiento que obedece al 
modelo logístico de Verhulst (1838):

I=B/(1+A[exp(-kt)])

En donde, “B” representa la capacidad potencial de 
infección del virus, y geométricamente es la asínto-
ta horizontal superior que limita el crecimiento de la 
curva logística; “k” es la tasa del aumento de la canti-
dad de infectados, propia de las infecciones del virus; 
“A” es el factor de ubicación del punto de inflexión 
de la curva logística, cuya ordenada en la curva es 
(B/2). Con la ayuda de este modelo y sus propiedades 
ajustadas a los datos oficiales, se estimarán el valor 
de sus parámetros.
Por otro lado, los datos oficiales de la acumulación 
de los recuperados (los que se dan de alta médica), 
tienen un comportamiento aproximado logístico; por 
lo que también, se les aplicará el modelo logístico:

En donde, la interpretación de sus parámetros es se-
mejante a la del caso anterior. Además, “t” es el fac-
tor temporal considerado.

Para fines de pronóstico diario de los infectados y los 
recuperados, se simplificarán los modelos logísticos 
anteriores a la forma:

Por el hecho de tener una forma más sencilla (A=1) y 
por el seguimiento diario que hacemos del problema 
tratado.

En estos modelos haremos correcciones al valor de 
“k”, y además, al valor de “B” mediante el empleo 
de diferenciales e incrementos; lo que nos permitirá 
efectuar el pronóstico diario de los infectados y los 
recuperados que se han ido acumulando.

Para el caso del pronóstico diario de la suma de los 
hospitalizados (H) y los fallecidos (F), emplearemos 
una media aritmética móvil, lo que nos permitirá es-
timar el valor diario de: (H+F). 

PROPOSITO DE LA INVESTIGACION 

Estimar los parámetros de la curva logística peruana 
de infectados, que es impactada por los rebrotes de 
contagios por coronavirus, con la adecuada precisión 
para efectuar pronósticos, dentro del período tempo-
ral de la investigación; estimar la cantidad máxima 
de infectados, en virtud de la respuesta sanitaria (c) 
del Sistema de Salud Peruano y su fecha de ocurren-
cia.

Estimar los parámetros de la curva logística peruana 

R=B/(1+A[exp(-kt)])

I=B/(1+[exp(-kt)])
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de recuperados, que está relacionada con el mejo-
ramiento del Sistema de Salud Peruano, dentro del 
período temporal de la investigación, con la finalidad 
de efectuar pronósticos diarios.

Estimar la magnitud diaria de la suma de las personas 
hospitalizadas y fallecidos.

En base a lo anterior, estimar el tiempo de extinción 
de la enfermedad y su posible fecha de ocurrencia.

MATERIALES

Emplearemos los datos oficiales de la Sala Situacion-
al COVID-19 del Ministerio de Salud del Perú a par-
tir del día miércoles 08 de Abril de 2020, porque la 
cantidad de muestras tomadas proveen un alto nivel 
de confianza y un bajo error de muestreo.

Para estimar el número máximo de infectados em-
plearemos la expresión: 

Que es un valor inferior a la magnitud de la asín-
tota B del modelo logístico, porque esta fórmula 
corresponde al valor asintótico del modelo logístico 
con captura de la especie, cuya ecuación diferencial 
puede verse en el libro de James Stewart, (Stewart, 
2001),  pag. 547); en donde, “c” es la tasa de recuper-
ados diarios en promedio, de las personas infectadas 
que han sido dadas de alta médica.

Con respecto al empleo de este estimador, señalam-
os el artículo de la revista Digitum (2020): Entender 
una epidemia: El Coronavirus en España, situación 
y escenarios, cuyo autor es Antonio Guirao Piñera, 
(Guirao Piñera, 2020) , del Departamento de Física 
de la Universidad de Murcia, en donde, se señala 
que: “la altura del pico y el momento que ocurre de-
penden de varios parámetros de forma individual, y 
no globalmente de la tasa de crecimiento que obser-
vamos. Por eso, no sabemos con anterioridad cuándo 
se alcanzará el pico ni que intensidad tendrá; sólo po-
demos hacer estimaciones”.

A partir del valor estimado del número máximo de 
infectados (Imax.) se aplicará la fórmula:

Para determinar el número reproductivo básico (R0), 
quien señala la cantidad de personas no infectadas 

Imax =(B )/2+√(B^2/4-Bc/k)

Imax.=N[1-(1+LnR_0)/R_0 ]

que una persona infectada puede contagiar la en-
fermedad, y que para valores R0 ≤ 1, la enferme-
dad tiende hacia la extinción. Dicha fórmula puede 
verse en la Revista Investigación y Ciencia (Mayo 
de 2020) en el artículo “Cómo modelizar una pan-
demia”  (Bartolo, Ballesteros, & Miramontes, 2020) 
, cuyos autores son Luque/Ballesteros y Miramontes.
Por otro lado, en el citado libro de Stewart, J. (2001, 
p.547); se señala lo siguiente: “Existe considerable 
evidencia que soporta la teoría que para algunas es-
pecies, existe una población mínima (m), tal que las 
especies se extinguirán si el tamaño de la población 
cae debajo de ese valor. Esta condición puede ser 
incorporada en la ecuación logística introduciendo 
el factor (1-m/I). Entonces, la ecuación diferencial 
modificada es: dI/dt=kI(1-I/B)(1-m/I)“.

La solución puede verse en la página A107, de la cual 
igualamos a cero su numerador, para establecer una 
fórmula que estime el tiempo de extinción de la en-
fermedad, que señalamos a continuación:

t_(ext.)=B/(k(B-I_0))-Ln[((I_0)(B-m))/((B)
(I_0-m))]

Para estimar el tiempo de extinción de la enfermedad 
a partir del máximo número de infectados (Imax.), 
desde donde empiece a disminuir la cantidad de in-
fectados; hacemos en la fórmula anterior:

I0=Imax
 m=R+H+F

Que corresponde a la suma de los recuperados, los 
hospitalizados, y los fallecidos, en el momento en 
que ocurra Imax.

METODOS

Se ajustarán los datos oficiales de los infectados y 
recuperados, al modelo logístico con captura de la 
especie y al modelo logístico de Verhulst respectiva-
mente, mediante el empleo del método de las sumas 
de King y Hardy, que puede verse, por ejemplo, en el 
Programa Académico de Máster en Ciencias Actuari-
ales y Financieras del Postgrado de la Universidad de 
Valencia, España, en el Módulo de Métodos Cuanti-
tativos, que ya hemos citado.
Como complemento de lo anterior, se empleará la 
propiedad de la curva logística, que señala que en su 
punto de inflexión, ocurre que su derivada es un val-
or máximo. Como aproximación a la derivada em-
plearemos incrementos:dI/dt≈ΔI/Δt=∆I/(1 día)=∆I, 
lo que implica, ubicar el máximo valor de los in-
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crementos diarios de infectados y también para los 
recuperados, para poder referenciar la ubicación del 
punto de inflexión.
Pero como los rebrotes observados en las infec-
ciones, tienden a modificar los parámetros del mod-
elo logístico de infectados, y lo mismo ocurre en el 
modelo logístico de recuperados, debido a las mejo-
ras sanitarias del Sistema de Salud Peruano; se hará 
el seguimiento correspondiente, pero empleando 
para ambos casos, el modelo logístico centrado en su 
punto de inflexión:
I=B/(1+exp⁡(-kt))  
Con ello, se tendrán modelos más sencillos de aplicar 
e interpretar; sin embargo, si se desearan consider-
ar modelos logísticos más completos, ellos pueden 
verse en el artículo de Medina Mendieta, J., Cortés 
Cortés, M.y Cortés Iglesias, M. (Medina, Mendiata, 
Cortes, Cortes, & Cortes, Iglesias, 2020)  , en la Re-
vista Habanera de Ciencias Médicas de La Habana, 
Cuba: Ajuste de curvas de crecimiento poblacional 
aplicadas a la COVID-19 en Cuba.
Una vez obtenidos los modelos logísticos simplifica-
dos que se acaban de mencionar, tanto para el caso de 
los infectados como para el caso de los recuperados, 
se someterán a correcciones sucesivas, debido al se-
guimiento diario que hacemos de los datos oficiales 
al respecto; así se toma en cuenta, tanto los efectos 
de los rebrotes de los infectados, como las mejoras 
de la respuesta sanitaria del Sistema de Salud, para 
el caso de los recuperados. De este modo se corrigen 
tanto el valor de la tasa de crecimiento (k), como la 
magnitud de la asíntota (B), y con ello, se procede al 
pronóstico de los infectados y los recuperados para el 
día siguiente; en forma sucesiva, dentro del período 
temporal de la investigación.
Presentamos ejemplos sobre estas correcciones, pero 
señalamos que la corrección de la tasa de crecimiento 
(k), se hará como fue presentado en nuestro trabajo 
anterior ya mencionado: Schabauer Picasso, G., Baca 
Calderón, G. y Schabauer Murguía, G. (2020), ya cit-
ado.
En cambio, para la corrección de la asíntota (B), ha-
biendo corregido previamente la tasa de crecimiento 
(k), para considerarla aproximadamente constante; 
aplicamos derivadas, diferenciales e incrementos al 
modelo logístico simplificado y con la asíntota (B) 
despejada: B=(I)[1+exp(-kt)].
Aplicando la fórmula de la derivada de un producto y 
simplificando, se obtiene:
    dB/dt=[1+exp⁡(-kt) ](dI/dt)-kIexp(-kt) ; despe-
jando:
                   dB=[1+exp⁡(−kt)](dI)-[kIexp(-kt)]dt
Teniendo incrementos como aproximación:
                ∆B≈[1+exp(-kt)](∆I)-[kIexp(-kt)](∆t)

Pero en el problema en estudio, como se hace segui-
miento diario: ∆t=1 día; entonces:
               ∆B≈[1+exp(-kt)](∆I)-kIexp(-kt)
Con esta fórmula se hará la corrección diaria de la 
asíntota, en donde, los valores de (k),(t) e (I), corre-
sponden al estado inicial o anterior, mientras que la 
magnitud de (∆I), corresponde al estado final o ac-
tual.
De manera semejante, a lo señalado en los literales e 
y f anteriores, se procederá a corregir los valores de 
(k) y de (B) para el caso de los recuperados, con in-
terpretaciones semejantes. La fórmula de corrección 
de (B), será: 
                ∆B≈[1+exp(-kt)](∆R)-kRexp(-kt)
Se evaluarán los pronósticos que resulten de estas 
correcciones, para medir su precisión, mediante el 
cálculo del error relativo porcentual:

e%=((valor promedio-valor oficial)/(valor ofi-
cial))*100%

Como ejemplo para el caso de los infectados, tene-
mos el modelo logístico simple, vigente para el día 
miércoles 22 de Julio de 2020: I=499963/(1+exp⁡(-
0.03.619)t) ,cuyo origen (t=0) es para el día viernes 
19 de Junio de 2020. Entonces, debemos corregir el 
modelo, para formular los pronósticos para el día 
siguiente jueves 23 de Julio de 2020. En primer lugar, 
se corrige la magnitud de la tasa de crecimiento (k), 
sabiendo que el día miércoles 22 de Julio de 2020, 
hubieron oficialmente I=366550 infectados; luego:

366550=  499963/(1+e^(-33k) )      k ≈ 0.030627

Teniendo presente que t=33 corresponde al día 22 de 
Julio de 2020; contada a partir del origen consider-
ado (t=0) en el día viernes 19 de Junio de 2020. A 
continuación, se corrige la asíntota (B), empleando la 
fórmula señalada en el literal f, anteriormente señal-
ado; empleando las magnitudes:

  k anterior = 0.030619; t anterior=33; I anteri-
or=362087 infectados;
 ∆I (actual)=366550-362087=4463, que correspon-
de a la diferencia de los infectados oficiales del día 
miércoles 22 de Julio de 2020 y el día martes 22 de 
Julio de 2020.

Efectuando operaciones indicadas, obtenemos: 
∆B≈2052 infectados.
Luego: B corregida = B anterior +∆B = 499963+2052= 
502015 infectados
Entonces el modelo logístico corregido: I=502015/
(1+exp⁡(-0.030627)t); con el origen (t=0), el día vi-
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ernes 19 de Junio de 2020. Con este modelo haremos 
el pronóstico del día siguiente jueves 23 de Julio de 
2020, empleando t=34; entonces: Î≈371041 infecta-
dos, se esperan para el día jueves 23 de Julio de 2020. 
Pero oficialmente hubieron para ese día: I=371096 
infectados.

Luego calculamos el error relativo porcentual com-
etido, empleando la expresión del literal h anterior:
e%=((371044-371096)/371096)*100%  -0.014013%; 
el cual es un error por defecto muy bajo, con el cual 
se tiene una buena precisión en los pronósticos que 
se efectúen. A continuación, se hace el mismo pro-
ceso de cálculo anterior, para formular el pronóstico 
de los infectados del día viernes 24 de Julio de 2020; 
y así sucesivamente. Más adelante se construirá un 
cuadro resumido de estos pronósticos.
De manera semejante se procede para el caso de los 
recuperados. Sea, por ejemplo, el modelo logístico 
simple, vigente para el día miércoles 22 de Julio de 
2020:

R=367334/(1+exp⁡(-0.039367)t), con origen (t=0) 
el día jueves 02 de Julio de 2020.

Haremos sus correcciones para formular los pronósti-
cos del día siguiente jueves 23 de Julio de 2020. 
Corregimos en primer lugar la tasa de crecimiento 
(k), sabiendo que para el día miércoles 22 de Julio 
de 2020, hubieron oficialmente 252246 recuperados; 
luego: 

    252246=367339/(1+e^(-20k) )                       k≈0.039233;

Teniendo en cuenta, que para t=20 corresponde al día 
miércoles 22 de Julio de 2020; contada a partir del 
origen considerado (t=0) en el día jueves 02 de Julio 
de 2020. Enseguida se corrige la asíntota (B), emple-
ando las magnitudes:

  k anterior = 0.039367; t anterior = 20; R anteri-
or = 248746 recuperados; ∆R (actual) = 252246-
248746=3500, que corresponde a la diferencia de los 
recuperados oficiales del día miércoles 22 de Julio de 
2020 y el día martes 21 de Julio de 2020.

Al ejecutar operaciones con la fórmula del literal an-
terior g, obtenemos: ∆B≈637
Luego: B corregida=B anterior+∆B = 
367339+637=367976 recuperados.

Entonces, el modelo corregido es: R=367976/
(1+exp⁡(-0.039233)t) ; con el origen (t=0), el día 
jueves 02 de Julio de 2020. Con este modelo, for-

mulamos el pronóstico del día siguiente jueves 23 de 
Julio de 2020, empleando t=21; entonces: R ̂=255945 
recuperados. Entonces, el error relativo porcentual 
cometido es:

e % = ( ( 2 5 5 7 6 7 - 2 5 5 9 4 5 ) / 2 5 5 9 4 5 ) x 1 0 0 % = -
0.069546% ; el que es un error por defecto muy bajo, 
que otorga una buena precisión para los pronósticos 
que se efectúan. Enseguida, se repite el proceso, para 
formular el pronóstico de los recuperados para el día 
viernes 24 de Julio de 2020; y así sucesivamente. 
Presentaremos un cuadro resumido más adelante.
Para el caso del pronóstico diario de la suma de los 
hospitalizados y los fallecidos (H+F), también nos 
basamos en las cifras oficiales y empleando el cál-
culo estadístico de una media aritmética móvil. Para 
ello, necesitamos tener el acumulado diario de las 
diferencias diarias de ellos, que simbolizamos medi-
ante: ∆(H+F). Por otro lado, también efectuaremos la 
acumulación de esas diferencias diarias, simboliza-
das mediante: ∑[∆(H+F)]. Con estas magnitudes, 
se efectúa el pronóstico diario. En primer lugar para 
el último día en que se tengan los datos oficiales, se 
efectúan:

∆(H+F) = (H+F)actual - (H+F)anterior = ∆(H+F)
∑[∆(H+F)] = ∑[∆(H+F)] anterior + ∆(H+F)
La media móvil: (∆(H+F) ) ̅=  (∑[A(H+F)])/(Número 
de días considerado) Enseguida se procede con la es-
timación de ((H+F) ̂) para el día siguiente, mediante 
el empleo de la expresión:

               ((H+F) ̂) = (H+F)actual +  (∆(H+F) ) ̅  
  
Como ejemplo, presentamos las cifras que necesita-
mos para el cálculo, pero añadiendo 3688 fallecidos 
adicionales, anunciados por la nueva Ministra de Sa-
lud durante el Mensaje Presidencial (Perú, Mensaje 
Presidencial, 2020)  , como resultado de una inves-
tigación de fallecidos sospechosos de coronavirus. 
Entonces:

 1) Para el día miércoles 22 de Julio de 2020:
           ∆(H+F)=26588-26326 (día martes 21 de Julio 
de 2020) = 262
          ∑[∆(H+F)]=(15327+3688)+262=19277
           (∆(H+F) ) ̅ = 19277/61 = 316.02 ≈ 316
 
2) Pronóstico para el día jueves 23 de Julio de 2020:
        ((H+F) ̂) = (H+F) (miércoles 22 de Julio) +  
(∆(H+F) ) ̅ = (26588+3688)+316=30592

Pero en realidad, oficialmente para el jueves 23 de 
Julio de 2020= 30639.
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Entonces, el error porcentual relativo cometido en el pronóstico, es de:
e%=((30592-30639)/30639)x100%=-0.153399% ; el cual es un error por defecto muy bajo, con el cual se tiene una 
buena precisión en los pronósticos que se efectúan. Más adelante presentamos un breve cuadro resumido relativo 
a estos pronósticos.      

RESULTADOS

Enseguida se muestran los pronósticos diarios resumidos brevemente para algunos días, para el caso de los infec-
tados, los recuperados y para la suma de los hospitalizados más los fallecidos. En el caso de los infectados y de 
los recuperados se señalan las magnitudes de la asíntota (B) y de la tasa de crecimiento (k) que van cambiando a 
medida que aumenta la cantidad de infectados oficiales (I) y además por el aumento de los recuperados oficiales 
(R) debido a las mejoras en la respuesta sanitaria del Sistema de Salud.

En primer lugar presentamos el caso de los infectados (TABLA N° 1), de acuerdo con el modelo logístico simple: 
I=B/(1+exp⁡(-kt))

Tabla 1
Evolución de los pronósticos diarios de los infectados

Fuente: Elaboración Propia

En segundo lugar, presentamos el caso de los recuperados (TABLA N° 2), según el modelo logístico simple: R=B/
(1+exp⁡(-kt))
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Tabla  2
Evolución de los pronósticos diarios de los recuperados

Fuente: Elaboración Propia
En tercer lugar, presentamos el caso de la suma de los hospitalizados y los fallecidos (TABLA N° 3), de acuerdo 
con el método del promedio móvil:

Tabla 3
Evolución de los pronósticos diarios de la suma de los hospitalizados y fallecidos.

Fu
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En cuarto lugar, presentamos el valor estimado del 
tiempo y de la fecha de ocurrencia de la extinción 
de la enfermedad, basado en los resultados obtenidos 
el día martes 28 de Julio de 2020. Para esa fecha, se 
tienen los modelos logísticos siguientes:

Infectados: I=516782/(1+exp⁡(-0.031661)t); con 
t=0 el día viernes 19 de Junio de 2020.
Recuperados: R=377223/(1+exp⁡(-0.039368)t); 
con t=0 el día jueves 02 de Julio de 2020.

Por otro lado, la tasa promedio de recuperación sani-
taria es: c=2048 recuperados/día.
Con los datos anteriores, estimamos la cantidad 
máxima de infectados (Imax.), empleando la fórmula 
señalada en la sección 4, literal b:

Imax.=258391+ √(258391^2-[((516782)
(2048))/0.031661)]  ≈440977 infectados
Con el valor anterior, estimamos la fecha de ocur-
rencia del Imax.: 440977=  516782/(1+exp⁡(-
0.031661)t)                            t ≈ 56 días

Como t=0 el día viernes 19/06/2020; entonces, si 
t=56; Fecha: viernes 14 de Agosto de 2020.
Para la fecha anterior, estimamos la cantidad de re-
cuperados; teniendo en cuenta el origen t=0 el jueves 
02 de Julio de 2020. Entonces, para el viernes 14 
de Agosto de 2020, se tiene que t=43 días. Luego: 
R=377223/(1+exp⁡(-43x0.039368)) ≈ 318601 re-
cuperados.

Enseguida, estimamos la suma de los hospitaliza-
dos y fallecidos hasta el día viernes 14 de Agosto de 
2020; teniendo presente que el día martes 28 de Julio 
de 2020, se sabe que: (H+F) = 32020 personas y que 
(∆(H+F) ) ̅ = 369 personas. Entonces, hasta el día 
viernes 14 de Agosto de 2020, han transcurrido t = 
17 días; luego:
((H+F) ̂) del viernes 14 de Agosto de 2020 = 32020 + 
17x369 = 38293 personas.

Entonces, el total de personas recuperadas, hospital-
izadas y fallecidas, estimadas para el día viernes 14 de 
Agosto de 2020; será:  m = R+H+F = 318601+38293 
= 356894 personas.

Con los valores anteriores, podemos estimar el tiem-
po requerido para la extinción de la enfermedad, em-
pleando la fórmula señalada en la sección 4, literal d:
t_(ext.)=  516782/((0.031661)(516782-440977)) 
Ln[(440977)(516782-356894)/(516782)(440977-
356894) ]    t_(ext.) = (215.3202615) Ln(1.622617785) 
≈ 105 días.

Con el valor anterior, estimamos la fecha de ex-
tinción de la enfermedad. Para ello, el origen t=0 es 
el día viernes 14 de Agosto de 2020; entonces, para t 
= 105 días después: Fecha: viernes 27 de Noviembre 
de 2020.

También podemos estimar la medida del número re-
productivo básico (R0), cuando ocurra el máximo de 
infectados (Imax), mediante el empleo de la fórmula 
señalada en la sección 4, literal c, señalando que en el 
caso peruano hay N ≈ 33000000 personas. Entonces:
(1+LnR_0)/R_0 =1-  I_max/N=1-
440977/33000000=0.98663706

Luego: 0.98663706R0-LnR0-1=0. Resolviendo por 
métodos numéricos la ecuación trascendente anteri-
or; hallamos que: R0 ≈ 0.856255
   
DISCUSION DE LOS RESULTADOS 

En la TABLA N° 1, puede verse la evolución de 
los pronósticos diarios de la cantidad acumulada de 
infectados, en donde, se destaca la evolución de la 
magnitud de la asíntota B, y lo mismo para la tasa de 
crecimiento k, que han sido calculados diariamente, 
con las fórmulas y el procedimiento mostrado en la 
sección 5 literal i.

Cabe destacar que las magnitudes de los pronósticos 
de infectados, tienen errores porcentuales muy infe-
riores al 1%, lo que convierte a dichos pronósticos 
diarios de los infectados, en magnitudes precisas y 
confiables, para facilitar la toma de decisiones, que 
corresponden a la lucha contra el coronavirus en el 
Perú. Estas variaciones en el modelo logístico de los 
infectados, responden al impacto que generan los re-
brotes de los contagios.

Lo mismo puede señalarse en la TABLA N° 2, en 
la evolución de los pronósticos diarios de la canti-
dad acumulada de recuperados. También, se destaca 
la precisión y confiabilidad de los pronósticos efec-
tuados, en donde, los errores relativos porcentuales 
son mucho menores que el 1%. Estas variaciones en 
el modelo logístico de los recuperados, se deben al 
impacto que genera el mejoramiento de la respuesta 
sanitaria, del Sistema de Salud del Perú.

Cabe destacar entonces, la gran utilidad de las fór-
mulas y procedimientos de correcciones, en la asín-
tota (B) y en la tasa de crecimiento (k), que se han 
propuesto en la sección 5, en los literales e,f y g, que 
han proporcionado muy buena precisión y confiabi-
lidad, en los pronósticos diarios de las cantidades de 
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infectados y de recuperados. 

En cambio, en la evolución diaria de la suma de los 
hospitalizados y los fallecidos, como resultado de 
haber aplicado el método de la media móvil, se han 
obtenido en la mayoría de los pronósticos, errores 
relativos porcentuales menores al 1%, y en algunos 
casos, menores al 2%. Es posible que haya contribui-
do a lo señalado, la cantidad de fallecidos del orden 
de 3688 fallecidos, que fue incorporada al registro de 
fallecidos, dado en el Mensaje Presidencial del día 
miércoles 22 de Julio de 2020, que ya hemos indica-
do anteriormente. Sin embargo, a pesar de ello, los 
pronósticos respectivos tienen la suficiente precisión 
y confiabilidad, para apoyar la toma de decisiones 
correspondientes.

Confiando en la buena precisión obtenida se han de-
terminado a partir de los resultados del día martes 28 
de Julio de 2020; se ha logrado estimar lo siguiente:
El máximo número de infectados: Imax. ≈ 440977 
infectados.

Su fecha de ocurrencia: viernes 14 de Agosto de 2020
La fecha de la posible extinción de la enfermedad: 
viernes 27 de Noviembre de 2020
El Número Reproductivo Básico: R0 = 0.856255
Con respecto al número reproductivo básico: R0 ≈ 
0.856, puede señalarse que en el pico de los infecta-
dos (Imax.) que ocurriría el viernes 14 de Agosto de 
2020, sucedería que 1000 personas infectadas pueden 
contagiar a 856 personas no infectadas, lo que impli-
ca que la enfermedad tiende hacia la extinción (R0 < 
1). Sin embargo, al ser R0 cercano a 1; ello implica, 
que no se deben descuidar, ni los procesos de seguri-
dad ni de saneamiento, para no darle oportunidad al 
virus de originar rebrotes de contagios.  

Finalmente, cabe señalar que la estimación del núme-
ro máximo de infectados efectuada (440977), es en 
base al día martes 28 de Julio de 2020; sin embargo, 
haciendo una proyección empleando promedios en 
base a los modelos matemáticos presentados, se es-
tima que para el día viernes 14 de Agosto de 2020 es 
muy posible que podrían haber aproximadamente un 
máximo número de infectados del orden de 487429.
 
CONCLUSIONES

Se ha determinado el modelo logístico simple, que 
establece la evolución diaria de la cantidad acumula-
da de los infectados por coronavirus en el Perú, con-
siderando el impacto que generan los rebrotes de los 
contagios.

También, se ha hecho lo propio, con respecto a la 
cantidad acumulada de los recuperados de la enfer-
medad, teniendo en cuenta el impacto positivo, que 
generan las mejoras en la respuesta sanitaria del 
Sistema de Salud del Perú.

Las fórmulas y procedimientos de corrección, de los 
parámetros de estos modelos logísticos simples, per-
miten que ellos tengan una buena precisión y confi-
abilidad en sus estimaciones matemáticas, de modo 
que puedan ser útiles, en la toma de decisiones para 
la lucha contra el coronavirus.

Además, se ha establecido la metodología de la me-
dia aritmética móvil, para la estimación diaria de la 
suma de las cantidades acumuladas, de las personas 
hospitalizadas y fallecidos, que también contribuyen 
al análisis de la evolución de la enfermedad, y que 
cuentan con la suficiente precisión y confiabilidad 
para este propósito.

A partir de los resultados obtenidos el día martes 28 
de Julio de 2020, se han hecho las estimaciones cor-
respondientes, para obtener la cantidad máxima de 
los infectados (el pico de la curva) y su posible fecha 
de ocurrencia; y además, la magnitud del número re-
productivo básico (R0), con su correspondiente inter-
pretación. Además, se indica una estimación final del 
número máximo de infectados, en base a promedios 
fundamentado en los modelos matemáticos presen-
tados, que podría alcanzar el valor de 487429 infec-
tados.

También, se ha estimado la posible fecha de extinción 
de la enfermedad.

El seguimiento diario con estos modelos matemáti-
cos, dada su precisión y confiabilidad, permitirá tener 
mayor acercamiento con la realidad, en la evolución 
diaria de la enfermedad, y podría ser útil en la toma 
de decisiones correspondientes.
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