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RESUMEN

Introduccién: EL 17 de febrero de 2021 comenzé el proceso de inmunizacién en el pais para SARS-CoV-2
basados en el Plan Nacional de Vacunacién estructurado por el Gobierno Nacional, el cual establece dos
fases y cinco etapas. Objetivo: calcular el tiempo para alcanzar la inmunidad de rebafio del 90% para
COVID-19 en Colombia. Metodologia. La informacién de vacunacién diarios se obtuvo del Ministerio de
Salud y Proteccién Social. Se tomé el periodo completo (17 de febrero de 2021 al 15 de agosto de 2021)
correspondiente a 180 dias delinicio de la vacunacién en Colombia. Resultados: se determiné que, para el
12 de mayo del afio 2022, se logrard obtener la inmunidad de rebafio del 90%, para esta fecha se habran
aplicado 82'889.096 esquemas completos para inmunizar a la poblacién en Colombia. Conclusién: De
esta investigacion se desprende el significativo papel que logran los modelos mateméticos a la hora de
simular los procesos de vacunacién y, de esta manera, se plantean a futuro vias de investigacion en la
modelizacién matematica para lograr la inmunidad de rebafio de cualquier proceso infeccioso.
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ABSTRACT

Introduction: On February 17th, 2021, immunization process began in Colombia for SARS-CoV-2 based
on the National Vaccination Plan structured by the National Government, which establishes two phases
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and five stages. Objective: to calculate the time to reach 90% herd immunity for COVID-19 in Colombia.

Methodology. Daily vaccination information was obtained from the Ministry of Health and Social Pro-
tection. The entire period was taken (February 17th, 2021 to August 15th, 2021) corresponding to 180
days from the start of vaccination in Colombia. Results: it was determined that, by May 12th, 2022, it

will be possible to obtain 90% herd immunity, by this date 82,889,096 complete schemes will have been

applied toimmunize the population in Colombia. Conclusion: This research reveals the significant role that

mathematical models achieve when simulating vaccination processes and, in this way, future avenues of

research in mathematical modeling are proposed to achieve herd immunity from any infectious process.
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INTRODUCCION

A finales de diciembre de 2019, en Wuhan (provincia
de Hubei, China) se comunica un conglomerado local
de casos de neumonia. Posteriormente se fija que estdn
causados por un nuevo coronavirus (1). La Organiza-
cién Mundial de la Salud (OMS) declaro el 11 de marzo
el estado de pandemia debido a la infeccién por SARS-
CoV-2. El COVID-19 se propagé ampliamente tras la
rdpida diseminacién del virus en China y comenzé a
introducirse en otros paises, reportandose, hasta el 10
de abril de 2021, 134°719328 casos y 2’915.972 muertes
relacionadas directamente con el virus en el mundo (2).
Después de mdas de un afo de pandemia, se ha
avanzado en mds de 200 vacunas de disimiles platafor-
mas contra COVID-19, que se encuentran en diferentes
etapas de investigacion. En este momento, siete vacu-
nas ostentan autorizaciones para su uso en distintas
partes del mundo (3-5). Esto ha consentido incluir una
nueva medida preventiva a las politicas sanitarias. La
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) aconseja la
vacunacién contra la COVID-19 como una herramienta
de prevencién primaria primordial para limitar los
efectos sanitarios y econémicos acaecidos de la pande-
mia (6). El prop6sito de vacunar contra la COVID-19 es
cuidar a la poblacién reduciendo la mortalidad causada
por la enfermedad y obviar el colapso de los sistemas
sanitarios logrando conservar su capacidad para dar
respuesta a las penurias de salud de la poblacién(7).
Al presente, la «inmunidad de rebafio” o «inmu-
nidad colectiva», también conocida como «inmunidad
de la poblacién», es un concepto utilizado para la
vacunacion, en el que una poblacién puede preservarse

de un determinado virus si se alcanza un umbral de
vacunacion. Todavia estamos aprendiendo sobre la
inmunidad al COVID-19. La mayoria de las personas
dque estdan contagiadas con COVID-19 amplian una
respuesta inmune dentro de las primeras semanas,
pero no sabemos qué tan fuerte o perdurable es esa
respuesta inmune, ni en qué se diferencia para diferen-
tes personas. También ha habido informes de personas
infectadas con COVID-19 por segunda vez (8,9).

“El umbral de inmunidad de rebaiio depende del
nimero de reproduccion bdsica (Rg) y se define como
1 - 1/Rp. Mientras mds contagioso sea un patdgeno,
mayor serd su Ry y mayor la proporcion de la poblacién
que debera ser inmune para poder bloquear la trans-
misién en forma sostenida. El umbral de inmunidad
de rebafio puede variar entre diferentes poblaciones
ya que el Ry dependerd de diversos factores, como la
densidad y la estructura de una poblacién” (10). En
el caso de SARS-CoV-2, el R se ha estimado en 3,28,
aunque puede variar dependiendo de multiples facto-
res. En el caso de SARS-CoV-2 se ha considerado que
esta inmunidad de rebafio surge cuando mas del 70%
de las personas estdn protegidas (11).

El 17 de febrero de 2021 comenzd el proceso de
inmunizacién en el pais basados en el Plan Nacional de
Vacunacion estructurado por el Gobierno Nacional, el
cual establece dos fases y cinco etapas. En la primera
etapa se contempla la primera linea del talento humano
en salud y adultos mayores de 80 afios. Las vacunas
que se aplicardn en Colombia son: Pfizer, AstraZeneca,
Janssen, Moderna y Sinovac (12).

De acuerdo con el Ministerio de Salud y Proteccién
Social, estudios indicaron que la aparicién de nuevas
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variantes, y su difusién, alteraron el anterior umbral
del 70%. Por lo anterior, el Ministerio de Salud y pro-
teccion Social plantea superar el 90% de la poblacién
inmunizada en los préoximos meses. La aparicion de
nuevas variantes del COVID-19 han exigido actualizar
los estudios cientificos sobre el virus, es innato que
salgan nuevas variantes con potencialidad para ser mas
infecciosos e inclusive, para llegar a ser resistentes a
las vacunas. Este es el caso de la variante Delta, para la
cual se ha descubierto una reduccién de la efectividad
para precaver el contagio, aunque la efectividad para
disminuir formas graves parece conservarse alta (13).

De acuerdo con la informacion anterior el presen-
te trabajo tiene por objetivo calcular el tiempo para
alcanzar la inmunidad de rebafio para COVID-19 en
Colombia. La poblacién proyectada para Colombia en el
ano 2021, segin el DANE (14) es de 51°049.498 personas,
y asi para alcanzar la inmunidad de rebafio del 90% se
necesita que 45’°944.548 millones de colombianos estén
vacunados. Para tal fin se necesitan aplicar 91°889.096
dosis y si le restamos las 9°000.000 de Jansen (solo
se aplica una dosis) nos dard que se deben aplicar
82’889.096 dosis para alcanzar la inmunidad de rebafo.

MODELO ARIMA (p,d,q)

El modelo ARIMA (Autoregresive Integrated Moving
Average), admite referir un valor como una funcién
lineal de datos anteriores y errores convenidos al azar,
puede contener un componente ciclico o estacional
(15,16).

Los modelos ARIMA se erigen a partir de los mode-
los ARMA, pero estimando que la serie en estudio para
que sea estacionaria en media tendrd que diferenciarse
una serie de veces.

Un modelo ARIMA (p, d, q) es un modelo ARMA
(p, q) sobre la serie diferenciada d veces. Es decir, su
expresion algebraica, sera:

YO =Ctg oY, Dtg v O+

Componente autorregresiva

d d d
R LT

Componente de media mévil
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donde Yt(d) es la serie de las diferencias de orden d
y st(d) es la serie de los errores que se cometen en la
serie anterior (17).

Regularmente el orden de diferenciacion d, entero,
oscila entre 0y 2. Una vez hemos visto el procedimiento
de un modelo ARIMA, podemos afirmar que éste se
puede precisar como un modelo de regresion lineal
multiple, donde la variable dependiente es la propia
serie (diferenciada o no) y las variables independien-
tes son valores de la serie y valores de los errores de
ajuste pasados hasta unos 6rdenes p y q, comparati-
vamente (18).

METODOLOGIA

La presente investigacion se efectud bajo un estudio
transversal, como fuente de informacién se adquirié
de la pdgina del plan de vacunacién nacional contra
el COVID-19 de la pagina web del Ministerio de Salud
y Proteccién Social (12). Se tomé el periodo completo
(17 de febrero de 2021 al 15 de agosto de 2021), para
analizar la evolucion de casos diarios de vacunacion
para primera dosis. Asimismo, se manejaron medios
matematicos y estadisticos cotidianos para valorar los
resultados de modo concluyente (19-20).

ANALISIS ESTADISTICO

El andlisis estadistico se llevé a cabo con el software
de andlisis estadistico SPSS versién 25. Utilizando el
modelo ARIMA, se realiza la proyeccién de los resul-
tados del nimero de vacunados acumulado, para de
esta manera llegar obtener el tiempo para llegar a
la inmunidad de rebano de 45°944.548 millones de

colombianos con esquemas completos.
RESULTADOS

En la tabla 1 se observa la descripcién del modelo ARI-
MA (p,d,q), para los datos acumulados de vacunacion
en Colombia para COVID-19.
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TABLA 1. DESCRIPCION DEL MODELO ARIMA

ID de modelo Vacunacién-Bogotd  Modelo_1 ARIMA (5,2,2)

Fuente: el autor

En la figura 1 podemos apreciar en la linea de color
rojo el valor observado de la dindmica de vacunacién
para COVID-19 en Colombia por dias desde el 17 de
febrero de 2021 y su respectiva prediccién para los
meses de agosto de 2021 a diciembre de 2021, y los
meses de enero a mayo de 2022, con la linea azul. Con

lo cual podemos realizar un prondstico del acumulado
de las personas vacunadas para COVID-19 obtenido
segln el tiempo.

En la figura 2 se describe mes a mes, el acumulado
de dosis aplicadas a la poblacién colombiana, con esta
informacién se aprecia que para el 12 de mayo del ano
2022 se logrard obtener la inmunidad de rebano, para
esta fecha se habrdn aplicado 82°889.096 dosis para
inmunizar a una poblacién de 45°944.548 millones
de personas.

FIGURA 1. Proyeccién Modelo ARIMA, dosis acumuladas para COVID-19 en Colombia.
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FIGURA 2. Prediccién de dosis acumuladas para COVID-19 en Colombia.
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CONCLUSIONES

Se determind el prondstico del estimativo del tiempo
para alcanzar la inmunidad de rebafio para COVID-19
en Colombia. Segin el modelo predictivo ARIMA,
utilizado en esta investigacién arrojé que para el 12
de mayo del afio 2022 se logrard obtener la inmunidad
de rebafio del 90%, para esta fecha se habrdn aplicado
82°889.096 dosis para inmunizar a la poblacién.

Sin embargo, se espera que la efectividad des-
pués de dos dosis serd algo mayor que con una dosis,
un mayor nimero de personas se favorecerdn de la
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