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Abstract

This paper contains some proposals for sampling oriented to the weekly
estimation of the real proportion of individuals that have been infected
(present or past infection) by SARS-COV-2. During the months of May to
July 2020, Instituto de Salud Carlos III in collaboration with the Instituto
Nacional de Estadistica carried out three monthly surveys to estimate the
number of people with virus antibodies in each province. Complementing
the results of these surveys, increasing their periodicity to weeks, would
be of great help for health decision-making.
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1. Introduccién

Este articulo introduce y discute algunas propuestas para la obtencién de
estimaciones fiables, con periodicidad semanal, de la prevalencia de anticuerpos
anti SARS-COV-2 en zonas de alta densidad de poblacién. Ello permite implicar
en el estudio a los ayuntamientos con mayores recursos econémicos y aumentar la
periodicidad de las estimaciones. Se pretende complementar el estudio nacional
de sero-epidemiologia de la infeccion por SARS-COV-2, realizado en Espana
por el Instituto de Salud Carlos IIT en colaboracién del Instituto Nacional de
Estadistica (INE).

En términos mds coloquiales, se quiere estimar la proporcién de personas
que tienen o han pasado la enfermedad COVID-19, lo que indicaremos abrevia-
damente en este articulo por prevalencia. Esto incluye, tanto los casos activos
en un determinado momento, como a las personas que han pasado la infeccién
de un modo extremadamente leve o, incluso, de un modo asintomético. Con
el objetivo de rebajar los costes del trabajo de campo, proponemos limitar el
estudio a las capitales de provincia y a un nimero determinado de ciudades
grandes, limitado por la capacidad de muestreo de que se disponga.

El protocolo para contactar a los participantes es el mismo que en la encuesta
ENE-COVID19, requiriendo un contacto telefénico previo. A cada participante
se le solicita una extraccion de fluidos de nasofaringe para hacer las pruebas
PCR de deteccién de rastros del virus y una muestra de sangre extraida por
venopuncién para hacer el andlisis seroldgico para la deteccién de anticuerpos
IgM/IgG anti SARS-CoV-2 mediante métodos de alto rendimiento tipo ELISA.
Ademés, se hace un test rapido de anticuerpos por digitopuncién y se cumpli-
menta un cuestionario médico. La toma de datos se realiza en centros de salud
con cita previa, salvo en casos excepcionales con visitas a domicilios. De ambas
pruebas se pueden obtener estimaciones de la prevalencia. La prueba ELISA
tiene mayor precisién en la deteccién de anticuerpos, pero tiene el problema de
que hay mucha gente reacia a la venopuncion. La prueba rapida tiene un menor
grado de precisién, pero no genera rechazo.

Este documento no pretende ser una propuesta cerrada. Su finalidad es servir
como punto de partida para avanzar en el objetivo planteado. Asi, nuestros
objetivos especificos para Espana serfan los siguientes:

e Hacer un estudio limitado a las ciudades que son capitales de provincia o
equivalentes. Por ejemplo, 60 ciudades. Para cada ciudad habra un equipo
de trabajo que hara un estudio independiente.

e Publicar estimaciones semanales basadas en muestras pequefias. Por ejem-
plo, realizando al menos n = 250 tests. Al contrario del muestreo ENE-
COVID19, que usa una muestra panel para estudiar la evolucién de la
prevalencia, el énfasis se pone en la estimacién precisa en cada periodo de
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tiempo. Por tal motivo, se extraen muestras semanales independientes y se
aconseja usar estimadores suavizados usando datos de semanas anteriores.

e Publicar mensualmente estimaciones mas precisas que las semanales, usan-
do las muestras de 4 semanas consecutivas.

Para ello en la Seccion 2 se presentan las ideas bdsicas y algunas sugerencias
con ejemplos. Las secciones 3, 4 y 5 proporcionan los desarrollos mateméticos
necesarios para la implantacién de los disenos muestrales sugeridos combinando
las ideas mostradas en la Seccién 2. La redaccion de estos apartados es muy
téenica y va dirigida a especialistas en muestreo e inferencia en poblaciones
finitas.

2. Elementos del estudio

En esta seccion se dan las ideas bésicas y la propuesta de actuacién que se
particularizardn en los disefios mostrados en las siguientes secciones. Nuestra
propuesta tiene dos fases, aunque podria ponerse en marcha solamente la pri-
mera. Ello dependerd, entre otros, de factores presupuestarios y de tiempo de
ejecucién. En la primera fase se realizard un muestreo bietapico, de modo simi-
lar a la primera ronda de la encuesta ENE-COVID19. Se propone entonces un
disefio muestral similar al de la Encuesta de Poblacién Activa (EPA) del INE.
A continuacién, se pasa a una segunda fase secuencial para profundizar en el
entorno de las personas que hayan resultado positivas en los test de anticuerpos
de la fase inicial.

2.1. Toma de datos

La entrevista a los encuestado consite en:

1. Realizar un test rapido por digitopuncion, un test ELISA por venopuncién
y un test PCR en fluidos de nasofaringe para SARS-COV-2.

2. Cumplimentar un cuestionario que incluya variables de informacién auxi-
liar béasica relativa al encuestado, al hogar y a datos individuales de tipo
epidemioldgico, de salud, de hébitos de transporte y viaje, de &mbito labo-
ral y socioeconémicos. Se recomienda cubrir el mismo cuestionario que la
encuesta ENE-COVID19. Ello permitira construir estimadores indirectos
basados en el diseno o basados en modelos.

2.2. Fase I: Estudio no secuencial

Se reparte (estratifica) la poblacién en unos pocos estratos. Lo estadisti-
camente mas eficiente serfa agrupar por zonas geogrificas que tengan alguna
relacién con la intensidad de la epidemia. Alternativamente, la agrupacién se
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puede hacer por barrios o conjuntos de distritos municipales. Idealmente, la po-
blacién dentro de cada estrato debe ser homogénea respecto de la variable de
interés, pero los estratos han de ser heterogéneos entre si. Las dos etapas de
muestreo de la fase inicial son:

Etapa 1. Cada estrato se divide en conglomerados, que son subzonas muy pe-
quenas dentro de los estratos. Por lo tanto, tipicamente, los estratos estan
divididos en muchos conglomerados. Lo ideal es que los conglomerados
sean “fotocopias” reducidas del estrato al que pertenecen; es decir, la he-
terogeneidad del estrato debe reproducirse en todos los conglomerados,
que, por lo tanto, deben ser similares entre si. Se selecciona una muestra
aleatoria simple de conglomerados en cada estrato.

Etapa 2. Se selecciona una muestra de viviendas dentro de cada conglomerado
seleccionado. Se contacta telefénicamente y se cita a todos los miembros
de las viviendas seleccionadas en centros de salud para hacer las pruebas
de antigenos y/o de anticuerpos que se hayan previsto.

La vivienda (entendida como vivienda familiar principal) no cubre toda la
poblacién, pues supone dejar fuera del marco poblacional a la poblacién que
habita en hogares colectivos (residencias de ancianos, centros de discapacita-
dos, hospitales de crénicos, establecimientos penitenciarios, cuarteles, conventos,
etc.). Previsiblemente, esto introducirfa una estimacién a la baja de la propor-
cién real. Pero, para fijar ideas, preferimos continuar con este planteamiento.
Esto podré resolverse haciendo un estudio especifico para la poblacién que ha-
bita en hogares colectivos.

Como ejemplo ilustrativo, para una ciudad dada, por ejemplo, Madrid, el
diseno de la Fase I podria ser el siguiente:

Etapa 1. Repartir sus 22 distritos en 5 estratos. Para cada estrato formamos

un equipo que haga independientemente el trabajo de campo (contacto
telefénico, toma de datos en centros de salud o domicilios) y de digitali-
zacion.
Los conglomerados pueden coincidir con las secciones censales (zonas geo-
graficamente poco extensas con 2000 habitantes por término medio). De
cada estrato seleccionamos al azar 5 conglomerados. Se dispone de 5 te-
lefonistas con formacién sanitaria, de modo que a cada telefonista se le
asigna el contacto con los hogares de un conglomerado.

Etapa 2. De cada conglomerado, seleccionamos 10 hogares con muestreo alea-
torio simple sin reemplazamiento. El telefonista contacta con las viviendas
seleccionadas y da las citas para que acudan a los centros de salud para
hacer los tests seroldgicos y cumplimentar el cuestionario. Se hacen varios
intentos de contacto con objeto de reducir la no respuesta.
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De acuerdo con el ejemplo anterior, cada semana se obtendra una muestra
de al menos 250 participantes (= 5 -5 - 10) en la ciudad de Madrid.

2.3. Fase II: Estudio secuencial

En la Fase IT se identificardn y evaluardn todas las personas que hubieran
estado en contacto con cada infectado (PCR positivo) de la primera fase durante
un plazo a determinar. Por ejemplo, en los 15 dias inmediatamente anteriores a
la realizacién del test.

Es obvio que la proporcién de positivos identificados con este procedimiento
es un estimador (muy) sesgado al alza de la verdadera proporcién de infectados.
No obstante, las ideas del clustering sampling (ver [6] y [7]) llevan a la conclu-
sién de que si se utiliza una media adecuadamente ponderada de los resultados
obtenidos, no solo se obtiene un estimador insesgado, sino que, adicionalmente,
se reduce considerablemente el error cuadratico medio de la media muestral.
Ademés, este estimador mejora apreciablemente al que se obtendria utilizando
un muestreo tradicional con el mismo tamano muestral, sobre todo en las zonas
con incidencia baja del virus.

Este procedimiento se basa, en cierto modo, en una de las ideas bésicas
empleadas en la actualidad para controlar la difusién del virus. Se trata de
identificar con la mayor celeridad posible a todos los posibles afectados. La
diferencia estriba en el objetivo buscado:

e Si el objetivo es construir una gran base de datos de infectados, presentes
y pasados, para, por ejemplo, planificar una suavizacién de las medidas
de distancia social, la segunda fase debe reiterarse hasta que llegue un
momento en el que todos los contactos estén sanos partiendo también de
un tamano de la muestra inicial bastante mayor.

Si el objetivo es la estimacién periddica de la prevalencia, la iteraciéon
deberd parar después de cierto nimero de repeticiones de la Fase II (quizds
no més de cuatro o cinco), con la finalidad de repetir la Fase I para empezar
con otra muestra que permita obtener informacién de otros entornos y, con
ello, reducir el error del muestreo.

Una limitacién del procedimiento propuesto es que el tamano muestral defi-
nitivo no esta fijado a priori y, por lo tanto, los costes de la implementacién
estardn indeterminados. Una posibilidad (que, desde luego, limita las bondades
del procedimiento) serd limitar la segunda fase a un trabajo de campo con li-
mitacién temporal o a una cantidad fija de nuevos analizados por cada positivo
encontrado en la primera.

Continuando con el ejemplo anterior, y una vez finalizada la Fase I, se pasa
a la Fase II (estudio secuencial), en la que:
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Etapa 3. Se pide a los positivos que hagan una lista de las personas empadro-
nadas en Madrid con las que haya tenido contacto fisico en los dltimos 15
dias.

Etapa 4. Se contacta a las nuevas personas para darles cita en los centros de
salud y hacer las pruebas PCR y ELISA y los test rdpidos.

Obviamente, el tamano de muestra obtenido en las dos fases serd superior
a 250. Segun la primera ronda de la encuesta ENE-COVID19, el porcentaje de
espanoles que habian pasado la enfermedad en mayo de 2020 se situa en torno al
5% (11.3 % en el caso de Madrid). Esta estimacion es coherente con el resultado
publicado por [2], p. 6, el pasado 30 de marzo, en el que se daba un intervalo
de credibilidad para la proporcién de infectados que oscilaba entre el 3.7% y el
41 %.

2.4. Implementacion

Para poder implementar estos disenos, es necesaria la colaboracién de ofi-
cinas de estadistica, especialmente del INE, pudiendo participar oficinas muni-
cipales o autondémicas. Hay que usar informacién protegida por la actual Ley
de Proteccién de Datos, pero que esta disponible en las diferentes oficinas de
estadistica. En concreto, se necesitan los siguientes datos:

e El marco poblacional para poder extraer la muestra.

e Tamaifios poblacionales (viviendas y personas) de los estratos y de los con-
glomerados para poder calcular las probabilidades de inclusién y calcular
estimadores de medias y totales.

No obstante, atin sin la participacién de ninguna oficina de estadistica:

e Se podrd imitar el muestreo anterior usando la informacién cartografica
disponible.

e Como mucho, se podrén aplicar las férmulas del muestreo aleatorio estrati-
ficado. En el caso de Madrid, los tamanos de los distritos estdn disponibles
en la web estadistica del ayuntamiento, pero no se dispone de los tamanos
de las secciones censales.

2.5. Tamano muestral

En este apartado se presentan unos célculos sencillos para la determina-
cién del tamano muestral inicial de la encuesta. Se podran hacer calculos mas
especificos cuando se fije el diseno muestral final a implementar.

Sea una poblacién U de tamano N, donde se hace un muestreo aleatorio
simple sin reemplazamiento de tamatio n. El intervalo de confianza (IC) a nivel
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(1 = @)100% para una proporcién poblacional P € {0.1,...,0.5}, que usa la
aproximacioén a la distribucién normal (denotando el cuantil 7 de esta distribu-
cién por z,), es

pg N-—n 1 | pg N—n 1
IC = — _a -, _a — 1.
(p A-g n—1 N 2n’ ptAi-g n—1 N +2n

donde p es la proporciéon muestral y ¢ = 1 — p. La semi-longitud del IC y el
tamano muestral sin correccién por continuidad son

pg N—-n 1 (& +I)KIZ%7%)N
— M= 2
n—1 n o’ " d2N +pqz’f7%

d=p+zi_g

ng ~ 1, la Tabla 1 muestra las semi-longitudes d (filas 2 y 3,

con n =250 y n = 1250), y los tamafios muestrales n, (filas 4 y 5, con d =0.02
y d =0.01), de los ICs para distintos valores de Py a =0.05.

n

Suponiendo que

Tabla 1: Semi-longitudes d y tamanos muestrales n. de 95 %-ICs para P.

P 0.010  0.025 0.075 0.100 0.125 0.175  0.200
n =250 | 0.0124 0.0194 0.0328 0.0374 0.0412 0.0473 0.0498
n =1250 | 0.0055 0.0087 0.0146 0.0167 0.0184 0.0211 0.0222
d=0,02 97 237 671 870 1057 1395 1546
d=0,01 384 943 2680 3477 4225 5576 6179

Aunque los resultados de la Tabla 1 son especificos para un muestreo alea-
torio simple sin reemplazamiento, son orientativos y de utilidad para cualquier
otro disefo.

3. Diseno bietapico no secuencial

El contenido de este apartado estd inspirado en el informe técnico de 2006 de
la encuesta de poblacién activa que realiza el INE para obtener informacién sobre
el mercado laboral espafniol. Adaptar un diseno del INE al estudio del COVID-
19 facilitaria su rapida implementaciéon por parte de una oficina de estadistica.
El informe técnico Encuesta de Poblacion Activa [1] se puede descargar en:
https://wuw.ine.es/inebaseDYN/epa30308/docs/epa05_disenc.pdf

Este apartado introduce un diseno bietapico no secuencial; es decir, un diseno
que sélo aplica la Fase I. El muestreo se realiza en municipios (ciudades) que sean
capital de provincia o que tengan un tamano equivalente a la capital. El diseno
divide el municipio en H estratos formados por distritos (barrios) vecinos. Cada
estrato tiene un equipo propio para el trabajo de campo (contacto telefénico,
toma de datos, realizacién de tests y digitalizacién).
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Las unidades de primera etapa son las secciones censales. Para su selec-
cién se definen estratos dentro de los municipios. Dentro de cada estrato h,
h =1,...,H, se seleccionan my, secciones censales sin reemplazamiento y pro-
babilidad proporcional al ntiimero de viviendas principales (segtin los datos del
dltimo Censo o Padrén). En el ejemplo de la seccién anterior, se tiene H =5y
mp = 5.

Las unidades de segunda etapa son las viviendas familiares principales y
alojamientos fijos. Dentro de cada seccién seleccionada en primera etapa, se
extrae un nimero fijo (por ejemplo, 10) de viviendas mediante la aplicacién de
un muestreo aleatorio simple.

Dentro de las unidades de segunda etapa no se realiza submuestreo alguno.
Se aplican los tests seroldgicos, y se cumplimenta el correspondiente cuestio-
nario, a todas las personas que tengan su residencia habitual en las viviendas
seleccionadas.

Adoptamos la siguiente notacion:

1. Subindices: h para estratos, a para secciones, v para viviendas y j para
individuos.

2. Poblacion y muestra: U y s, con tamanos N y n respectivamente.

3. Totales poblacionales: Vi, y Vi, son totales de viviendas familiares princi-
pales. El primero en la seccién a del estrato h, y el segundo en el estrato
h.

4. Totales muestrales: my, es el nimero de secciones censales seleccionadas
en el estrato h.

Los célculos siguientes se efectiian bajo el supuesto de que se extrae un niimero
fijo de 10 viviendas con reemplazamiento. La probabilidad de seleccién de la
vivienda v de la seccién a del estrato h es

Via 10— 10my,
Vi Via Vi

Puesto que todos los individuos de una vivienda seleccionada son encuestados,

la probabilidad de inclusiéon de un individuo j coincide con la de su vivienda.

Asi pues, la probabilidad de seleccién del individuo j de la vivienda v del estrato
h es 10

Mh a

= 2 . 3.1

J Vi h ( )

Con lo cual, las muestras son auto-ponderadas dentro de los estratos. Las proba-

bilidades 7, se invierten para dar lugar a los pesos tedricos del diseno muestral;

es decir,
1 Vi

W, = — = ———
T 10my

=Wh, JE Sh-
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La variable y de interés, medida en el individuo j, es

1 sij da positivo en test ELISA de anticuerpos anti SARS-COV-2,
v 0 en caso contrario.

(3.2)
Para cada municipio U de tamano N, los parametros de interés son el total de
positivos y la correspondiente proporcion; es decir,

— Y
Y:Zyj, P=Y=F.
jeu

La variable dicotémica relacionada, zj, registra el resultado del test rapido de
anticuerpos anti SARS-COV-2.

3.1. Estimador no calibrado
El estimador no calibrado del total Y de la variable y en el municipio U es
. Ny,
SR 3
et Vi vesy, jew

donde

e N}, es el nimero de individuos que residen en viviendas familiares en el
estrato h. El valor de N}, se toma de la proyeccién de poblacién en el
estrato h referida a la mitad del trimestre en la que se extrae la muestra.

o« Nu=>" Y wi=wy Y Ny=wpm,

vESy jEV VESH
e N, es el nimero de individuos que residen en la vivienda v.

e ny = E N, es el nimero de individuos de la muestra en el estrato h.

VESH

El estimador no calibrado es un estimador de razén que admite la expresién

alternativa . .
Y = Z N’”(ﬁ Z w]yj> e Z Ny Y
h

JESK heU
es decir, es un estimador post-estratificado donde los grupos de post-estratificacion
son los estratos del disefio. Los estimadores Y y Y se pueden escribir de la si-
guiente forma

v=> 3 N%fh v =Yy, V=

heU jEsn

L R=Yul,

JjEs jEs

2=
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donde
Npwp Ny S
===, si j € sp.

w? = wjb (s) 7, o

Conviene recalcar el hecho de que los pesos no calibrados w;’ dependen de la
muestras, puesto que nj, = ny(s). Es decir, los pesos no calibrados y los tamarfios
muestrales son aleatorios. En cambio, los pesos tedricos w; son valores fijos.

3.2. Calibracién de pesos
Consideremos el estimador no calibrado
% b
Y= Z WjYj-
j€Es
Supongamos que se dispone de K variables objetivo cuyos totales
Xp=Y wp, k=1...K
JjEP

son conocidos para la poblacién. El problema de calibracion consiste en encon-

trar un nuevo estimador
o Wy
Vo= wly,

j€s

donde los pesos calibrados w§ cumplan las siguientes condiciones:
1. Sean proximos a los pesos iniciales wl]’;

2. Verifiquen las ecuaciones de equilibrado

Z’w;l‘jk:Xk, k=1,...,K.

j€s

El planteamiento del problema es encontrar unos valores w§ que minimicen la
expresion

Zw;’ ¢(w]‘/w;’) sujeto a Zw]‘ zjp =Xy, k=1,... K, (3.3)
Jjes JEs

siendo ¢ una funcién mondtona decreciente a la izquierda de x = 1, mondtona
creciente a la derecha de z = 1, y tal que ¢(1) = 1. Funciones de uso frecuente
son ¢(z) = (x — 1)?/2 0 ¢(z) = zlogz, x € R.

Observacién. El INE usa la funcién de distancia lineal truncada para evitar
las soluciones negativas. Como variables auxiliares para la EPA, utiliza:

e Poblacién de 16 o més afios por grupos de edad y sexo a nivel de Comu-
nidad Auténoma.
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e Poblacién de 16 y mds afos por provincia.
En el muestreo en municipios, se puede calibrar a
e Poblacién por grupos de edad y sexo en el municipio.

Los estimadores calibrados estiman correctamente la poblaciéon por grupo y
edad. Para la solucién practica del problema de calibracion, se puede utilizar la
funcién calib del paquete sampling de R: https://rdrr.io/cran/sampling/

Alternativamente, la calibracién se puede hacer usando el software CALMAR
que se puede bajar de la direccién web http://www.insee.fr/fr/nom_def_
met/outils_stat/calmar/cal_res.htm

3.3. Estimador calibrado
El estimador calibrado del total y de la media de la variable y, en el municipio
ye_ . 7 Ve N _ c
= Z“’ﬂ/ja =% = Z“’w

jes j€s

estudiado, es

donde los w§ son los pesos calibrados.

La varianza de Y se puede estimar por procedimientos de remuestreo (semi-
muestras reiteradas, Jackknife o bootstrap). El informe técnico de la EPA expli-
ca como extraer las semi-muestras. Herrador [3] adapta los remuestreos boots-
trap y Jackknife al diseio muestral de la EPA. Conviene recalcar el hecho de
que cada remuestra debe ser calibrada para aplicar el método de remuestreo
correctamente.

Alternativamente, se pueden usar los estimadores

VeV = S wy(w; — (g, V), V(@) = V(T)/(F)% (34)
jEeS

Estas férmulas se obtienen de [5], pp. 43, 185 y 391, con las simplificaciones
wj = 1/mj, mj; = m; y my; = mw;, i # j, en las probabilidades de inclusién de
primer (7;) y segundo (;;) orden.

3.4. Imputacién de valores ELISA

Solamente un fraccién de los participantes en la muestra aceptaran que se
les haga una venopuncién. Por tanto, la variable y, definida en (3.2), presentard
datos faltantes. Sin embargo, la variable dicotémica z que contiene el resultado
del test rapido estard registrada para todas las personas seleccionadas en el
estudio. Una forma sencilla de mejorar la estimacion de la media poblacional de
la variable y por provincias y grupos de sexo-edad es imputar los valores faltantes
mediante el modelo logfstico mixto empleado por [4] para estimar proporciones
de pobreza en areas pequenas.
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Sean los grupos de edad < 10, 10-19, 20-34, 35-49, 50-64 y > 65 anos. Para
cada provincia d (incluyendo Ceuta y Melilla), grupo de sexo-edad ¢ y partici-
pante j, suponemos que

Yatjloy ayveae ~ BIn(1,paj), d=1,....D,t=1,....T, j=1,....ng, (3.5)

siendo D = 52, T' = 12 y ng; el tamafio muestral del cruce provincia-grupo.
Para el pardmetro natural asumimos el nexo logistico

Pt , ,
Natj = log —L— = X4 B + $101,0 + P21V2,a1, (3.6)
1 — patj
donde ¢1 > 0y ¢por > 0, t = 1,...,T, son pardmetros de desviacién tipica,
= col () es el vector de pardmetros de regresion y xq; = col’ (zqjx) es
B 1<k<p(/k> p 2 Y Xdtj 1<k§p( dij)

el vector de variables explicativas, con valores disponibles en todos los individuos
de la muestra. Finalmente, los efectos aleatorios, v1,4, vo,q, d = 1,...,D, t =
1,...,7, son iid. N(0,1).

Se propone usar el resultado z del test rapido como variable explicativa,
imputar los valores faltantes de y usando las predicciones pg;; del modelo ajusta-
do y posteriormente aplicar los estimadores de esta seccion al vector completado
de valores de la variable y.

4. Diseno bietapico secuencial en la poblacién

Thompson [6] introduce un muestreo por conglomerados secuencial multi-
fasico. En esta seccién describimos una posible adaptacién de ese disefio muestral
al problema de estimar la proporcién de la poblacién portadora de anticuerpos
en un municipio dado, considerando la Fase I y Fase II explicadas en la Seccién
2.

La Fase I conlleva la extraccién de una muestra s, de tamano n; con el disenio
muestral descrito en la Seccién 3. Una vez realizados los tests y las entrevistas
a las personas de la muestra s;, se pasa a la siguiente fase.

La Fase II fija su atencién en las personas que viven en las viviendas selec-
cionadas en s; y que han dado positivo en el test PCR (COVID-19-positivas).
Se entrevista a aquellas personas que no hayan sido previamente contactadas y
que pertenecen a la 1-red de contacto fisico de las personas COVID-19-positivas
de s1. De este modo se obtiene una segunda muestra que denotamos s, con
interseccién vacia con s.

La 1-red de contacto fisico de una persona j es ella misma, si la persona ha
dado negativo. En cambio, si ha dado positivo, su 1-red coincide con la 1-red
de la vivienda v en la que habita. La 1-red de contacto fisico de una vivienda
v estd formada por el conjunto de habitantes del municipio que han tenido un
contacto estrecho con alguno de sus miembros. El contacto estrecho se refiere
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a un distanciamiento inferior a dos metros, sin proteccién, durante un tiempo
minimo de 15 minutos y en los 15 dias anteriores a la toma de datos. Se incluye
en esa 1-red a todas las personas que comparten una misma vivienda. Por tanto,
si las personas de la vivienda vy estén en la 1-red de la vivienda vy, entonces las
personas de la vivienda v, estdan en la 1-red de la vivienda v;.

En este diseno tenemos una Fase III que consiste en hacer los tests COVID-
19 y entrevistar a aquellas personas que pertenecen a la 1-red de contacto fisico
de las personas COVID-19-positivas que viven en las viviendas seleccionadas en
$2 y que no hayan sido previamente contactadas. De este modo se obtiene la
muestra s3. Se verifica que s1, s2 y s3 son disjuntas dos a dos.

Se itera el procedimiento descrito hasta que en una etapa dada, los candi-
datos a entrar en la muestra sxi; sean todos personas que ya pertenecen a
algunas de las muestras anteriores s1,...,5k, 0 bien, todos los entrevistados
dan negativo. Por tal motivo sx11 = 0 y la muestra final es s = UK s,

El cluster C; (diferente del conglomerado seccidn censal), asociado a la per-
sona i € s, es el subconjunto de la poblacién que entraria en la muestra final s
por conexiones 1-red con i € s;, incluyendo las personas de la propia vivienda.
Si no hay ningiin COVID-19-positivo en una vivienda dada, entonces el cluster
asociado a cualquiera de sus miembros es el conjunto de personas de la vivienda.

La red de contacto R; C C; es el subconjunto de la poblacion que contiene a
la persona i € s1 y que tiene la propiedad de que todos sus miembros estarian
en la muestra final s, si cualquier de ellos estuviera en la muestra s; de la fase
1. Sea m; = |R;| el niimero de personas en R;. Sea §; = ﬁ E]‘em Yj-

Suponiendo que s; se extrae con muestreo aleatorio simple sin reemplaza-
miento, en lugar de con el disefio muestral de la Seccién 3, Thompson [6] propone
estimar Y con la modificacién del estimador Hansen-Hurwitz

-~ 1 &
Y7

n
1 i=1

Ademés, Thompson [6] asume que las redes de contacto R; y sus tamaiios m;

son conocidos para todos los individuos ¢ de la muestra final s.

4.1. Metodologia simplificada

Si la muestra s; se extrae con el diseno muestral descrito en la Seccion 3, en-
tonces la metodologia de Thompson [6] es dificilmente aplicable al problema que
nos ocupa. Hay dos elementos que no estén resueltos: (1) Proponer el estimador
para el diseio muestral de la Seccién 3 y estudiar sus propiedades, y (2) Deter-
minar R; y m; para toda unidad de la muestra s;. El primer problema, require
un estudio tedrico no trivial. El segundo problema afecta a la aplicabilidad de
la metodologfa.

Una manera répida y sencilla de convertir la metodologia de la Seccién 3
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en secuencial aplicable es simplificar la propuesta de Thompson [6] anadiendo
hip6tesis mds fuertes y limitando el disefio muestral a 2 etapas. El adjetivo
aplicable se usa en el sentido de poder cumplir con los requerimientos presu-
puestarios y temporales exigidos en el trabajo de campo de la encuesta.

. Si paramos en la etapa 2 y no construimos R;, entonces no se puede calcular
Y 7. En ese caso la muestra final es s15 = s1Usy. Las probabilidades de inclusién
de las unidades j € s; son las mismas que en (3.1); es decir

IOmh
= Vh

Lih, jE st (4.1)

Aproximamos la probabilidad de inclusién de las unidades j € so. Sean vy y vo
dos viviendas del estrato h. Suponemos que: (1) j € vy C s2, (2) j unicamente
estd en la 1-red contacto fisico de las personas i € v; C s1. Entonces, damos la
siguiente aproximacién

;= P(v2 € Spa12) & P(v2 € spa1) + P(v2 & Sha1)P(v1 € Shat1)
10my, 10mp N\ 10my, A .
- 1— ) 2 o, . 42
A + ( A A T2n, J € 82 (4.2)

Observamos que las muestras no son auto-ponderadas dentro de los estratos.
Las probabilidades 7y, k = 1,2, se invierten para dar lugar a los pesos tedricos
del diseno muestral; es decir,

wj = i, J € Sh-
j
Las aproximaciones (4.1) y (4.2) dan mayor peso muestral a las unidades se-
leccionadas en la muestra s;. De ese modo, al calcular la estimacién de la pre-
valencia como media ponderada, tales unidades son mas determinantes para el
resultado final. Ello disminuye el posible sesgo positivo.

A partir de este punto, son validos los desarrollos de la Seccién 3. En este
caso, la calibracién de los pesos muestrales es muy aconsejable para disminuir el
sesgo producido por la aproximacién (4.2). Por otra parte, la calibracién siempre
es recomendable pues reduce la varianza de los estimadores no calibrados.

5. Diseno bietapico secuencial en los conglomerados

En esta seccién se estudia otro caso particular distinto del anterior, donde la
cadena de contagios se restringe sélo a los conglomerados. Ello permite utilizar
la férmulas de Thompson [6] para el muestreo por conglomerados secuencial
multi-fasico. Describiremos una posible adaptacién de ese diseno muestral al
problema de estimar la proporcién de la poblacién portadora del virus (o de
anticuerpos) en un municipio dado.
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La Fase I conlleva la extraccién de una muestra s; = ule U Sha1 cOD
el diseflo muestral descrito en la Seccién 3. La submuestra correspondiente a la
seccion censal a del estrato h es spq1. Los correspondientes tamanos muestrales
son n1 y Niqn. Una vez realizados los tests y las entrevistas a todas las personas
de las muestras spq1, h=1,...,H, a=1,...,my, se pasa a la siguiente fase.

La Fase II fija su atencién en las personas que viven en las viviendas se-
leccionadas en cada spq1 y que han dado positivo en el test PCR (COVID-
19-positivas). Se entrevista a aquellas personas que no hayan sido previamen-
te contactadas y que pertenecen a la 1-red de contacto fisico de las personas
COVID-19-positivas de spq1. De este modo se obtiene una segunda muestra que
denotamos sp42 con interseccién vacia con Spq1.

La 1-red de contacto fisico de una persona i es ella misma, si la persona ha
dado negativo. En cambio, si ha dado positivo, su 1-red coincide con la 1-red de
la vivienda v en la que habita. La 1-red de contacto fisico de una vivienda v estd
formada por el conjunto de habitantes del conglomerado (seccién censal) que
han estado sin proteccién durante mas de 15 minutos, en los 15 dias anteriores a
la toma de datos, a menos de dos metros de distancia de alguno de sus miembros.
Se incluye en esa 1-red a todas las personas que comparten una misma vivienda.
Por tanto, si las personas de la vivienda v; estéan en la 1-red de la vivienda v,
entonces las personas de la vivienda v estéan en la 1-red de la vivienda v;.

Para cada h y a, la Fase I1I consiste en hacer los test COVID-19 y entrevistar
a aquellas personas que pertenecen a la 1-red de contacto fisico de las personas
COVID-19-positivas que viven en las viviendas seleccionadas en spq2 y que no
hayan sido previamente contactadas. De este modo se obtiene la muestra $pq3.
Se verifica que Spq1, Sha2 ¥ Shas son disjuntas dos a dos.

Se itera el procedimiento descrito hasta que en una etapa dada, los candi-
datos a entrar en la muestra sjq(x 1) sean todos personas que ya pertenecen a
algunas de las muestras anteriores s1, ..., Spax, 0 bien, todos los entrevistados
dan negativo. Por tal motivo sjq(x41) = 0 y la muestra final del conglomerado
a del estrato h es spq = Uszlshak, h=1,....,H, a=1,...,mp. La muestra
global es s = UL, U™, 5.

El cluster Cjq; (diferente del conglomerado seccion censal), asociado a la
persona i € Spq1, €s el subconjunto del conglomerado (al que pertence ) que
entraria en la muestra final s por conexiones 1-red con i € sp41, incluyendo las
personas de la propia vivienda. Si no hay ningin COVID-19-positivo en una
vivienda dada, entonces el cluster asociado a cualquiera de sus miembros es el
conjunto de personas de la vivienda.

La red de contacto Rpa; C Chai es el subconjunto de personas de Chq; que
tiene la propiedad de que todos sus miembros estarian en la muestra final sp,q,
si cualquier de ellos estuviera en la muestra sp,1 de la fase 1. Sea 7,4 = |Rpail
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el nimero de personas en Rj,;. Sea
T
Yhai = Y-
hai JERKai

Suponiendo que $p,1 se extrae con muestreo aleatorio simple sin reemplaza-
miento, Thompson [6] propone estimar Y, y la correspondiente varianza, con
la modificacién del estimador Hansen-Hurwitz

. 1 Nhal o~ 1 Nhal . 2
Vi = 3 e Vo) = o 3 (b~ )
hai’ 7\{ ha Yhai ha) -
Npat = " Nhat (Npar — 1) &= 270
i=1 i=1
Para el total, se tiene
Nhal n Mhal N 5
_ "hal I p
Vi = Z Uhais Yha) = Z ai — Yha) -
(Rhat — 1) &
i=1
Ademés, Thompson [6] asume que las redes de contacto Rpq; y sus tamanos rpq;
son conocidos para todos los individuos i de la muestra final sj,, h =1,..., H,
a=1,...,myp.

Si el muestreo se realiza con reemplazamiento, se tiene la aproximacion.

Plaes,) = lfP(a¢sh):17(lf%>

a

Mh k
myp, & Vha Vha
= 1- g -1 — ~ —_—
{kzo<k>< )(Va>} "V

Por tanto, un estimador del total Y}, es

mp

N Vi o~
Y, = Z Yha,
= mnVha

y un estimador del total Y es

=1 Nh h=11"h M Vi
u
N Nhal 1
= ZN Zm}V; ny Thai .
Pt a=1 "hVha Thal =5 Thai ;b

Si usamos la notacién ypqi; para el valor de la variable y medida en el individuo
final j de la red de contacto Rjq; de la persona i € spa1, h = 1,...,H, a =
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1,...,my, entonces un estimador no calibrado de Y es

Mh Nhal N) V] H
Z Z Z Z = Yhaij 2 Z Z Z whaz]yhaz]

Wt amt =1 jetnes NhmnViaTtha1 Thai

El correspondiente estimador de Y es

El estimador calibrado del total y de la media de la variable y, en el municipio
estudiado, es

H mp nhat . H mp npat

_ c 3¢

=222 00 X Wheigbhaiis V= 2 NO=303 30 3 s
h=1a=1 i=1 jERna: h=1la=1 i=1 jERna:

donde los wj,;; son los pesos calibrados a los totales poblacionales del municipio
por grupos de edad y sexo.
. . D . .
Podemos estimar las varianzas de Y y Y por cualquiera de los procedi-
mientos descritos en la Seccién 3.3.
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