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RESUMEN

Introduccion: En Cuba, se formulan modelos matematicos, pero no estdan contemplados
para la superacién de posgrado ni en pregrado. Aunque los modelos idealizan la realidad, permiten, de
manera sencilla, hacer predicciones sobre el comportamiento futuro de una enfermedad y tomar las
medidas necesarias.

Objetivo: Identificar necesidad de superacién en modelos matematicos de epidemiologia.

Métodos: Se utilizd un modelo estocastico presente en el paquete EpiModel del programa R. Se simu-
laron tres situaciones diferentes, la primera con violaciones del distanciamiento y la higiene general, la
segunda con mejoras en estos dos aspectos, mas la inmunidad lograda al 70 % de la
poblacidon por vacunacion y la tercera con mejoras notables en higiene y distanciamiento junto a la
vacunacion. Se calculd, ademas, el comportamiento del nimero reproductivo con el paquete earlyR a
partir de la incidencia.

Resultados: Se valord6 como las trayectorias con los modelos estocasticos tienen mas
variabilidad y como la reduccion de contactos aplana la curva. Se evalud la dispersion de la epidemia

en situaciones de violaciones de la prevencion y en otras donde hay prevencién y ademas vacunacion.
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La linea roja de cada modelo varia segun las circunstancias, claramente en los casos de violaciones de
distanciamiento e higiene esta curva se amplia y se aplana en el caso contrario.

Conclusiones: Se identificaron suficientes evidencias sobre el uso y la necesidad de
modelos matematicos para apoyar la toma de decisiones en la epidemiologia, se identificd la

necesidad de superacién en posgrado sobre la teoria de epidemias, que puede extenderse a pregrado.

DeCS: CONCEPTOS MATEMATICOS; EPIDEMIOLOGIA ANALITICA; MODELOS
EPIDEMIOLOGICOS; ESTUDIOS DE SERIES TEMPORALES; COVID-109.

ABSTRACT

Introduction: In Cuba mathematical models are formulated, but they are not contemplated for pass-
ing graduate or undergraduate degrees.

Objective: To identify the need to work with mathematical simulations.

Methods: A stochastic model present in the EpiModel package of the R program was used. Three dif-
ferent situations were simulated, the first with violations of distancing and general hygiene, the se-
cond with improvements in these two aspects, plus the immunity achieved to 70% of the
population by vaccination and the third with notable improvements in hygiene and distancing together
with vaccination. The behavior of the reproductive number with the early R package was also
calculated from the incidence.

Results: It is assessed how the trajectories with the stochastic models have more
variability and how the reduction of contacts flattens the curve. The spread of the epidemic is valued
in situations of prevention violations and in others where there is prevention and also vaccination.
Conclusions: Sufficient evidence is presented on the use and need of mathematical models to sup-
port decision-making in epidemiology, the need to improve the theory of epidemics in graduate school

is identified, which can be extended to undergraduate.

DeCS: MATHEMATICAL CONCEPTS; ANALYTICAL EPIDEMIOLOGY; EPIDEMIOLOGIC MODELS; TIME
SERIES STUDIES; COVID-19.
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INTRODUCCION

En el ambito cubano, se formulan de manera disciplinaria excelentes modelos matematicos, pero
estos no estan contemplados para la superacion de posgrado en los programas de la Universidad de
Ciencias Médicas de Camagley. Los estudiantes de medicina y los epidemidlogos de la provincia
deberian trabajar por si mismo con simulaciones para valorar el efecto de diferentes intervenciones
durante la pandemia de COVID-19 o en futuros eventos.

La dindmica actual conlleva a aplicar teorias transdisciplinarias, por tanto, las universidades tienen el
reto de liderar el proceso de transformacion, al introducir cambios en los procesos formativos que
permitan a los futuros profesionales en salud publica, encontrar en la transdisciplinariedad, una
herramienta para fortalecer la investigacion y el didlogo de saberes. (12

Dado el impacto de la COVID-19, se manifiestan cambios en el uso de la inteligencia artificial, nuevas
maneras de aprendizaje a distancia, consultas médicas a distancia y otros, lo que demuestra que para
lograr resiliencia hay que fortalecerse en estos métodos adaptativos que requieren enfoques
integradores.

La actual pandemia de COVID-19 tiene un alto componente social, de alli la necesidad de abordarla

(45 y lograr resultados que produzcan impacto social.

con una vision integradora,
El articulo tiene como objetivo identificar la necesidad de trabajar de manera transdisciplinaria con
simulaciones para que se utilicen como herramientas con el fin de evaluar el efecto de diferentes

intervenciones durante la pandemia de COVID-19 o en futuros eventos.

METODOS

En la Universidad de Ciencias Médicas de Camagley se realizd6 durante julio de 2021 un estudio
poblacional. Se utilizd una serie de tiempo de casos confirmados de COVID-19 de un municipio, con
las que se calculd el comportamiento del nimero reproductivo con el paquete earlyR a partir de dicha
incidencia.

Para evaluar la dinamica de dispersion de la enfermedad se utiliz6 un modelo estocastico (icm)
presente en el paquete EpiModel, ") del programa R. ® Se simularon tres situaciones diferentes, la
primera con violaciones del distanciamiento y la higiene general, la segunda con mejoras en estos dos
aspectos, mas la inmunidad lograda al 70 % de la poblacién y la tercera con mejoras notables en

higiene y distanciamiento junto a la vacunacion.
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RESULTADOS

En la figura 1 a la izquierda las personas que han tenido diez contactos por dia con un indice de
transmisibilidad de 0,4 (enferman 4 de cada 100), lo que quiere decir que ni el distanciamiento ni las
medidas higiénicas en general se cumplieron. En menos de 20 dias hay un pico de enfermos de 10
000 personas.

A la derecha se logra distanciamiento y solo han tenido tres contactos del hogar ademas se redujo a
la mitad la transmisibilidad, es decir que se doblaron las medidas generales de higiene (uso de
nasobuco, lavado de manos y de superficies), pero ademas aqui la poblacién total fue vacunada y se

logra una inmunidad del 70 %. Aqui a los 25 dias hay un pico de 200 personas enfermas (Figura 1).
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Figura 1 Mdmero de casos (y) por dias (x).
La linea roja es la trayectoria de los posibles infectados.

De manera que, la situacién que se presenta se puede controlar con cuarentena y aislamiento de los
casos que se presenten. En la figura 2 se muestra el posible resultado con mejoras notables en la
higiene, la vacunacion y el distanciamiento. Se logra aplanar la curva y son minimos y controlables los

casos que se presentan (Figura 2).
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Figura 2 MUmero de casos (y) por dias (x].

La linea roja es la trayectoria de los posibles infectados.
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Se calculé ademas el comportamiento del nimero reproductivo con el paquete earlyR a partir de la

incidencia, resultados que mostraron el comportamiento de brote epidémico R0O>1 (Figura 3).

IR (MLE) = 1.38]

LU

Figura 3 Probabilidad de distribucidn de R.

DISCUSION

Abellé et al. © y Ortigoza et al., *® argumentan las posibilidades del uso del modelo Susceptible
Infectado Recuperado (SIR basico) y politicas antiepidémicas de salud publica para la COVID-19 en
Cuba, exponen su utilidad como modelo dindmico para hacer proyecciones en situaciones epidémicas
que se aplican a regiones locales especificas y se manifiestan sus potencialidades para analizar
rebrotes por la aparicién de eventos locales que se alejan de las predicciones previstas.

(1) y Estrada et al., *® exponen las posibilidades existentes con el uso de estos modelos

Vargas et al.
matematicos, encontraron que el numero de reproduccion basico (R0) calculado permitiéo determinar

gue, para erradicar la pandemia por vacunacion, la poblacion inmunizada debe ser superior al 72 %.

(13) (14)

De igual manera este tipo de modelos han sido utilizados por Amster P, y Peralta et al.,
mientras que Jiménez et al., (! utilizaron la modelacién basada en agente; donde fue posible
operacionalizar la manera en que distintas variables interactian entre si. Esto posibilita simular en un
contexto multidimensional el efecto no lineal de variables explicativas sobre la evolucion de la
COVID-19. El aislamiento social fue en todos los casos, la medida que mas incidi6 en el

comportamiento de la difusion del virus, por lo tanto, la que mas ayuda a la prevencién y la

ralentizacion del contagio.
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Alvares et al., 1® con su modelo demuestran la eficacia de medidas no farmacéuticas, tales como el
distanciamiento fisico, aislamiento de casos, cuarentena domiciliaria, encierro total, la eleccidén de las
intervenciones o combinaciones mas adecuadas para un territorio particular, dependera en ultima
instancia de las condiciones socioeconémicas y de salubridad, asi como de una validacion a gran
escala de la viabilidad de los escenarios identificados de manera previa mediante la herramienta.

Se pretende que la tarea educativa sobre estos modelos se acentlie en la epidemiologia matematica;
a la economia matematica y financiera que explique el efecto y consecuencias multiples de la
pandemia, que evalle el impacto de la pobreza, la migracién y la desigualdad social. (*7/1®

De acuerdo a Vidal et al., *® la educaciéon médica superior incorpora en los diferentes curriculos de
las carreras de ciencias médicas, el modelado de situaciones, segin corresponda. Sin embargo, en
casos de epidemias debe ponerse énfasis en estas herramientas cientificas para el aprendizaje de
modelos que permitan su prondstico, seguimiento y control, como parte de la formacién y aplicacién
en los diferentes escenarios docentes y de trabajo.

El estudio e interpretacién de estas modelaciones no se encuentran incluidos en el plan de estudio de
las diferentes carreras y especialidades de las ciencias médicas, en especial las de epidemiologia, por
lo que el equipo de investigacién buscdé apoyo en un grupo de expertos de la Universidad de
Camagliey para la realizacién de los mismos con la utilizacion de la transdisciplina y el trabajo
conjunto en aras de ofrecer esta valiosa informacion y via de andlisis para la toma de decisiones ante

el impacto de la COVID-19 en la provincia Camaguey.

CONCLUSIONES

Se identifican evidencias sobre el uso y la necesidad de modelos matematicos para apoyar la toma de
decisiones en la epidemiologia.

Se evidencia la necesidad de trabajar de manera transdisciplinaria con simulaciones para que las
utilicen como herramientas con el fin de valorar el efecto de diferentes intervenciones durante la
pandemia de COVID-19. Se introducen los modelos estocdsticos que son mas precisos que los
deterministas. Se expone la necesidad de superacidon en posgrado sobre la teoria de epidemias, que

puede extenderse a pregrado.
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