ISSN 1996-3521 (RPNS: 2097) INFODIR. 2020; 33(septiembre - diciembre).

PREPARACION PARA DIRECTIVOS

Un modelo matematico explica la necesidad de la proteccion para vencer a
la COVID-19

A mathematical model to explains the need for protection to defeat COVID-
19

Raul Guinovart Diaz?, https://orcid.org/0000-0001-7702-6063
Wilfredo Morales Lezca!, https://orcid.org/0000-0003-1189-6773
Isidro Abellé Ugalde?, https://orcid.org/0000-0001-6015-4261
Maria J. Vidal Ledo?, https://orcid.org/0000-0002-0293-5999

'Universidad de La Habana, Facultad de Matematica y Computacién (MATCOM). La
Habana, Cuba.

2Universidad de La Habana, Centro de Estudios para el Perfeccionamiento de la
Educacion Superior (CEPES). La Habana, Cuba.

3 Escuela Nacional de Salud Publica. La Habana, Cuba

RESUMEN:

Recientemente los autores elaboraron tres escenarios del posible comportamiento
de la pandemia en Cuba en los préximos dias, estos se disefiaron sobre la base de
comparar los parametros de transmision y proteccién de un modelo matematico de
compartimentos. El objetivo de esta comunicacién es explicar de manera sencilla,
como la matematica indica la necesidad de la proteccién para vencer a la COVID-
19.
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ABSTRACT

Recently the authors elaborated three scenarios of the possible behavior of the
pandemic in Cuba in the coming days, these were designed on the basis of
comparing the transmission and protection parameters of a mathematical model of
compartments. The objective of this communication is to explain in a simple way,
how mathematics indicates the need to protect ourselves to defeat COVID-19.
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La pandemia denominada COVID-19, surge por la infeccion de un nuevo
Coronavirus, el SARS-COV-2, que fue detectada por primera vez en China, con muy
veloz propagacion. Una vez infectada la persona, si no se toman rapidas medidas
de proteccidon, el riesgo de contagio es inmediato. De ahi que, se recomienden
numerosas medidas de proteccion individual y colectiva que impida a los
susceptibles adquirir la enfermedad; asi como también, de haberse infectado, evitar
la trasmision y alcanzar una adecuada recuperacién. ("3

Para predecir el comportamiento de la COVID-19 en Cuba, se han consultado
importantes publicaciones que recogen varios modelos dinamicos, fenomenoldgicos
y estocdsticos. (*®) Recientemente se ha utilizado un modelo matematico dinamico
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reportado por Peng y colaboradores,  que posee 7 estados o compartimentos.
Este es un sistema dindmico no lineal con siete ecuaciones diferenciales que
dependen de varios parametros y al que se le han asociado las correspondientes
condiciones iniciales. En el proceso de solucion de este problema de valores
iniciales, se necesita estimar los parametros, para poder encontrar las soluciones
del mismo que ajusten mejor con los datos reportados y de esta forma predecir el
comportamiento futuro de la pandemia.

Para explicar la necesidad de proteccidon se representa en primer orden un grafico
del modelo, simplificado a cinco compartimentos, Fig. 1
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Figura 1. Esquema del modelo matematico de cinco compartimentos

Se ha dividido a la poblacién en cinco compartimentos disjuntos, nombrados en el
esquema. Al inicio se considera que toda la poblacién se encuentra en el
compartimento de SUSCEPTIBLES y de acuerdo a su comportamiento “se desplaza”
en el sentido de las flechas y con una tasa de variaciéon indicada por los parametros
de letras griegas hacia los compartimentos conectados, por ejemplo, los
susceptibles solo pueden enfermar o protegerse.

Si un individuo enferma y es hospitalizado, pasa al compartimento de los ACTIVOS
y tiene entonces la posibilidad de recuperarse de la enfermedad o fallecer. Pero
este trabajo trata de alertar como disminuir la posibilidad de adquirir la COVID-19 y
asi ayudar a que la misma se extinga del pais.

Por lo tanto, es necesario concentrarse en el analisis de dos parametros ay fque

representan la tasa de proteccion y de transmision de la enfermedad
respectivamente, de los susceptibles hacia los compartimentos vecinos. El
parametro « denota la velocidad a que las personas se protegen, cuando el valor
de este parametro es alto (proximo a uno) el compartimento de los PROTEGIDOS
aumenta la cantidad de personas y el compartimento de SUSCEPTIBLES se hace
mas pequefio, esto hace que el virus encuentre menos candidatos para inocularse,
por lo que los enfermos disminuyen hasta controlarse la enfermedad. Esto ultimo
quedara determinado por el pardmetro f, cuando su valor es mas pequefio, casi
cero, disminuyen los casos contagiados, pero cuando aumenta el valor de este

parametro, la cantidad en el compartimento de los enfermos aumenta y por
consiguiente también aumenta el riesgo de pasar a grave, critico o fallecer.
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A continuacion, se explica como se han comportado estos parametros durante el
periodo de la pandemia en Cuba, a través del siguiente grafico (Figura 2).

La grafica superpone tres “curvas” que tienen un dominio comun, estas representan
los Casos Activos reportados, y los comportamientos en el tiempo de los
parametros ay S . El eje horizontal denota los dias de pandemia. Como los valores

de estas tres funciones son de diferentes érdenes de magnitud, para colocarlas en
un mismo grafico y se noten las variaciones, es necesario utilizar dos escalas de
ejes diferentes. El eje vertical izquierdo denota los valores que toma la cantidad de
casos activos y el eje vertical derecho los valores de los parametros adimensionales

ayp.
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Figura 2: Comparacién de los activos y los parametros de transmisidén y proteccion.

En la Figura 2 se puede observar que durante el periodo inicial de crecimiento de la
curva activa, el valor del parametro de transmision de la enfermedad S se

mantuvo muy alto en comparacién con el valor de proteccion «, y no fue hasta
principios de mayo que esa situacion cambid, llevando a una disminucién acelerada
de los casos activos, ese control se mantuvo hasta finales de julio. Durante el
periodo del 3 de mayo al 27 de julio, el indice de proteccidon era superior al de
transmisidon y en verdad parecia que se tenia la situacion controlada, ya que solo se
tenia en cuenta en la curva de activos, pero después del 27 de julio cambid esa
relacion y nuevamente se estd en presencia de un crecimiento del namero de
contagiados por esta enfermedad, en este momento el valor del pardmetro de
transmisiéon nuevamente supera al de proteccion y es por esto que la cantidad de
los confirmados aumentan.

Se nota que en el periodo del control de la enfermedad se observd que, el indice de
transmision era casi cero, pero el indice de proteccion disminuyé mucho, hasta
0.31, lo que se interpreta como una muy baja percepcién del riesgo entre todos los
susceptibles; ello generé eventos que felizmente pudieron controlarse.
Posteriormente, en el verano, al aumentar el contacto entre las personas y
descuidar las medidas de proteccidn, el coeficiente de transmision crecié hasta 1.28
contra 0.57 el de proteccion, trayendo consigo el crecimiento del nimero de las
personas enfermas por este Coronavirus, que es la situacién de hoy 15 de agosto.

En la estimacién que aparece en la figura 3, se observan los tres escenarios
previstos y el comportamiento de los datos reportados hasta hoy (linea de puntos
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negros). Ya se sobrepasaron los 600 casos activos y continlan varios eventos
abiertos en el pais, por lo tanto, prestarle atencion a la proteccién y que las
personas tomen conciencia de ello, es de vital importancia.
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Figura 3. Comportamiento de los casos activos. Se observa un crecimiento sostenido de los confirmados.

La Figura 4, muestra los casos activos después de varios dias de retroceder La Habana a la fase
de transmisiéon limitada, provincia que mayor de casos activos presenta; se observa que los
pardmetros de transmisidn y proteccién han ido cambiando de manera favorable. Si se logra
mantener esta relacion, la pandemia estara controlada.

El peligro aun acecha y se debe mantener el estricto cumplimiento de las medidas
epidemioldgicas, para que se mantenga ese cambio logrado. Estos pardmetros son la fuente de
la prevencidn, si se logra sostener esta relacién en las proximas semanas, la pandemia estara
controlada.
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Figura 4. Comportamiento de los casos activos. Se observa que las medidas de aislamiento y proteccién comienzan
a surgir efecto en el control de los casos y detienen el crecimiento sostenido de los confirmados de dias anteriores.

De este analisis se puede llegar a tres importantes conclusiones:

1) Estar protegidos disminuye la posibilidad de enfermar y garantiza un control de
la pandemia.



ISSN 1996-3521 (RPNS: 2097) INFODIR. 2020; 33(septiembre - diciembre).

2) Tener muy pocos casos confirmados o no tener, no es razén para levantar las

3)

medidas de proteccion y las medidas epidemioldgicas deben seguir
cumpliéndose por un tiempo mayor, ya que el virus aprovecha todos los
descuidos para propagarse.

Lograr la transmision cero es algo muy dificil de sostener; por tanto, se debe
continuar con las medidas eficaces y sencillas de cumplir: Usar correctamente la
mascarilla (nasobuco), lavarse las manos y mantener el distanciamiento fisico.

Hoy la situacion es desfavorable, pero puede ser revertida, ya se logré una vez y
ahora se tiene mayor experiencia. Se debe actuar con responsabilidad tanto
colectiva como individual, solo asi se podra garantizar una situacidon epidemioldgica
favorable y perdurable.
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