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LA PANDEMIA COVID-19
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PANDEMIC COVID-19

F. E. Cornes!, G. A. Frank® y C. O. Dorso" -2

lDepartamenla de Fisica, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires, Pabellon I,
Ciudad Universitaria, 1428 Buenos Aires, Argentina.

2 Instituto de Fisica de Buenos Aires, Pabellon I,

Ciudad Universitaria, 1428 Buenos Aires, Argentina.

Av. Medrano 951, 1179 Buenos Aires, Argentina.
Recibido: 31/05/2020 ; Aceptado: 14/07/2020

En esta investigacion se propone un esquema periddico de aislamiento y actividad econémica durante la pandemia
de COVID-19. Se sugiere un régimen de actividad econémica intermitente compuesto por un ciclo de “actividad-
aislamiento” 4 x 8, es decir, 4 dias de actividad normal seguidos de 8 dias de aislamiento obligatorio. También se
propone dividir a la poblacién en grupos que operen de manera alternada, para garantizar un nivel de actividad econ6-
mica global continua. Concluimos que ambos escenarios mitigan la propagacion de la misma, aunque el escenario de
varios grupos se prefiere para mantener un nivel de actividad mds uniforme. Ademads, el grado de efectividad de este
esquema ciclico depende del momento de aplicacidon del mismo.
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The investigation focuses on an on-off protocol for relieving the COVID-19 widespread. The protocol establishes a
working period of 4 days for all the citizens, followed by 8 days of lock-down. We further propose splitting people into
smaller groups that accomplish the on-off protocol, but shifted in time. This procedure is expected to regularize the
overall economic activity. Our results show that either the protocol and the splitting procedure relieve the spreading.
However, the latter seems to be better for economic reasons. Our simulations further show that the start-up time is a key
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issue for the success of the implementation.
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I. INTRODUCCION

La pandemia de coronavirus COVID-19 generé a lo largo
de todo el mundo cientos de miles de muertos y mds de cin-
co millones de personas infectadas (al 22 de Mayo de 2020)
[1]. En ausencia de una vacuna, la tnica estrategia disponi-
ble de mitigacién es el “aislamiento social”, que reduce los
contactos entre individuos. Esto lleva a una reduccién del
indice de reproducibilidad (efectivo) del virus R por debajo
de la unidad.

El “aislamiento social estricto” tiene consecuencias nega-
tivas para la actividad econémica debido a que durante estos
periodos las actividades se reducen a las esenciales. De este
modo y dependiendo de la severidad y la duracién de mis-
mo, las consecuencias en la actividad econémica pueden
ser fatales. Por este motivo, muchos investigadores propo-
nen estrategias que permitan acortar estos periodos de ais-
lamiento [2] sugiriendo metodologias de levantamiento es-
calonado y progresivo.

Una de las caracteristicas del coronavirus COVID-19 (y
de otros virus) es su periodo de latencia. Una persona ex-
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puesta puede incubar la enfermedad durante un periodo que
varia entre 1 y 12.5 dias, con una media estimada de 5-6
dias [3, 4]. Esto indica que un aislamiento promedio eficaz
no deberia ser menor a una semana (7 dias) por cada perso-
na.

En la Ref. [2] se propuso por primera vez la aplicacion
de aislamientos intermitentes (hasta donde tenemos conoci-
miento). Se propuso alternar entre periodos de “aislamien-
to” de L = 10 dias y periodos contiguos de “actividad nor-
mal” W = 4 dias. La combinacién de ambos suma exac-
tamente 2 semanas. La idea subyacente es que una perso-
na que se contagia durante el ciclo de actividad (W = 4),
adquiera su mayor capacidad de contagio durante el aisla-
miento (L = 10). De este modo, infectara a un nimero re-
ducido de individuos, y, a su vez, se mantendrd la actividad
econdmica.

La estrategia anteriormente mencionada supone que to-
dos los individuos trabajan ¢ descansan al mismo tiempo.
Esto permite sostener la actividad econémica aunque no de
manera continua. Nuestra propuesta consiste en segmen-
tar la poblacién en grupos que operan de forma contraria:
mientras algunos se encuentran en un periodo de “activi-
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dad normal”, otros permanecen en “aislamiento social”. De
esta manera, es posible mitigar la enfermedad y, a su vez,
mantener una actividad econdmica constante a lo largo del
tiempo.

Esta investigacién supondra un control del indice de re-
produccion efectivo R segin el nivel de actividad econdmi-
ca. Somos conscientes de las dificultades que presenta la
estimacién de valores para el COVID-19, y de las miiltiples
hipétesis simplificadoras asociadas a cada “modelo de con-
tagio”. Nuestro enfoque no insistird en la problematica del
modelado, sino en los siguientes principios basicos: se pro-
pondrd un modelo SEIR simple (ver Sec. II) y se considera-
rdn pardmetros estimados provisionales, segtin la experien-
cia europea del COVID-19. El lector puede contextualizar
este mensaje de cautela con la lectura de las Refs. [5-10].

En la Sec. II se presenta el marco tedrico que se utilizard
para realizar las simulaciones. La forma en que se llevaron
a cabo las mismas se presentan en la Sec. III. Los resulta-
dos obtenidos se muestran en la Sec. IV. En la Sec. V se
presentan las conclusiones del trabajo.

I. MARCO TEORICO
Modelo SEIR con un tnico grupo

A lo largo del trabajo se utilizard el modelo epidemiold-
gico SEIR con el fin de modelar la evolucién de la enferme-
dad. Este modelo considera que una poblacién de tamafio
fijo N se encuentra compuesta por individuos que pueden
estar en cuatro estados distintos:

= susceptibles S(7): se pueden contagiar en contacto con
un infectado.

= expuestos E(¢): portan la enfermedad pero todavia no
poseen la capacidad de infectar a los demas.

= infectados /(¢): pueden transmitir la infeccién a indi-
viduos de la poblacion susceptible en el caso de entrar
en contacto.

= recuperados o removidos R(¢): no poseen la enferme-
dad y son inmunes a la misma.

con S(t)+E(t)+1(¢t) + R(t) = N. Destacamos que a dife-
rencia de otros modelos epidemiolégicos (SIS, SIR, etc.), el
modelo SEIR se adapta mejor al comportamiento de la epi-
demia del coronavirus COVID-19. Esto se debe a que este
modelo incluye a individuos que portan la enfermedad pe-
ro, al hallarse en su periodo de incubacién, no son capaces
de infectar a otros individuos.

El modelo SEIR de cuatro estados supone que las
tasas de propagacién de la epidemia son constantes e
independientes del tiempo de permanencia en cada estado.
Las ecuaciones diferenciales del modelo SEIR (simple)
para una tinica poblacién homogénea son las siguientes
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siendo s(r) = S(¢)/N, e(t) = E(t) /N, etc. las variables nor-
malizadas por unidad poblacional. Como se mencioné 3, o
y ¥ son pardmetros fijos.

Las hipétesis respecto de las tasas de propagacién y de
los tiempos de permanencia en cada estado conducen que
éstos se distribuyan estadisticamente de manera exponen-
cial. La relajacion de estas hipétesis implicaria dividir los
estados en sub-estados, que en conjunto tendrian tiempos de
permanencia distribuidos de manera Gamma. Hay eviden-
cias de que esta dltima descripcidn es mds “realista” para el
caso del virus SARS y otros [5]. No tenemos conocimiento
de estimaciones correspondientes para el COVID-19. Segtin
se menciond en la Sec. I, nos guiaremos por el principio del
modelo mas simple posible que capture los efectos de “la-
tencia” (E) e “infeccion” (I) en un unico estado cada uno.

El pardmetro 3 (tasa de infeccién) depende de dos mag-
nitudes. Por un lado, de la cantidad de contactos de una per-
sona y por el otro, de las caracteristicas del agente infec-
cioso. Este pardmetro es menor para individuos con mayor
grado de aislamiento (ej. en cuarentena), y mayor si entran
en contacto frecuente. En cambio, los pardmetros ¢ y 7 re-
presentan la tasa de incubacién y de recuperacion, respec-
tivamente. Destacamos que estas dos magnitudes dependen
exclusivamente de la enfermedad a diferencia de 3.

Una de las magnitudes mds importantes es la tasa bésica
6 nimero de reproduccién Ry [11]

2

La misma representa el nimero de nuevos infectados pro-
ducidos por un tnico infectado considerando a toda la po-
blacién susceptible. De esta manera, cuanto méas chico es el
valor de Ry mds lentamente evolucionard la epidemia. En
el caso particular de Ry < 1, la epidemia se extingue con el
paso del tiempo.

El control del proceso de propagacién permite cambiar el
nidmero de nuevos infectados a medida que va cambiando el
nidmero de susceptibles a la epidemia. Esto se cuantifica por
medio de un nimero de reproduccién “efectivo” R, similar
al Ry pero dependiente del tiempo (y aplicado a una pobla-
cién susceptible menor). En adelante s6lo consideraremos
la magnitud “efectiva”.

Modelo SEIR de 3 grupos con estrategia ciclica

El modelo SEIR presentado en la Sec. II corresponde a
la propagacién del COVID-19 sobre una poblacién homo-
génea. Un grupo homogéneo de individuos puede estar en
contacto con otros grupos (supuestos también homogéneos)
y propagar la infeccién entre ellos. El tipo de vinculo en-
tre grupos determinard un nimero de reproduccién “inter-
grupo”, distinto del niimero “intra-grupo”. Este depende-
rd del grado de aislamiento entre ellos. Si los grupos estdn
completamente aislados entre si, el nimero de reproduccion
“inter-grupo” es nulo, y la infeccién sélo circulard “intra-
grupo”. Sin embargo, si se produce la permeabilidad de ese
aislamiento, los modelos de propagacién SEIR de cada gru-
po (homogéneo) deberan integrarse en un modelo mas am-
plio, bajo la condicién s+ e+ i+ r = 3. La Fig. 1 representa
cualitativamente el diagrama de vinculos.

En un modelo multi-grupo, cada grupo se identifica con
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FIG. 1: Diagrama de vinculos para un sistema multi-grupo. El
modelo de contagio corresponde al tipo SEIR.

el indice i = 1...N. Los estados susceptible, expuesto, in-
fectado y removido corresponden a arreglos (columna) de
la forma

(Sl, ...,SN) s ((31, ‘..,EN) y (il yoees iN) s (}’1, veoy rN) (3)
respectivamente. La cantidad total de individuos en cada
estado es la suma de los elementos del correspondiente
arreglo.

La reproduccién puede darse entre el grupo i con si mis-
mo (“intra-grupo”) o bien entre el grupo i y el grupo j
(“inter-grupo”). El nimero de reproduccién serd R;; = B/ ¥;
y Rij = Bij/ 7, respectivamente. La condicion de mezcla en-
tre grupos se resume por medio de los siguientes indices

51 0 ﬁl]il+---+BlNiN

“4)

O jk skBjii =

0 ... sy Byiit + ...+ Bywin

donde §;jx es el tensor de Kroneckery i, j,k,/ =1,...,N. De
este modo, el modelo SEIR completo resulta

$i(t) = =& Biusk(r)ir(r)

éit) = GuPBusi(t)is(t) —aijej(t)
i) =
(t) = %)

donde G,'j = diag(cu,...,GNN) y )/,'j = diag(}/“,...,yNN).

®)

cije;(t) —vjij(t)

1. SIMULACIONES

Las simulaciones se realizaron utilizando un cédigo es-
crito en lenguaje C. Se aplicé el método de Runge Kutta de
orden 4 para integrar las ecuaciones diferenciales. El paso
de integracion fue de 0.1 (dias).

Como se menciond en la Sec. II, los pardmetros o y ¥
representan la tasa de incubacién y de recuperacién. Por lo
tanto, 6! y y~! representan el tiempo medio de incuba-
cién y recuperacion, respectivamente. En este sentido, y de
acuerdo a estimaciones, para el coronavirus COVID-19 re-
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sultan 6! = 3dias y y~! = 4dias [12].
Estrategia aislamiento-actividad

De la misma manera que en Ref. [2], se implement6 la
estrategia aislamiento-actividad. La misma consiste en un
ciclo alternado de aislamiento (lock-down) y de actividad
(work). Como se mencioné en la Sec. II, f es el tnico pa-
rametro del modelo que es posible modificar por medio de
politicas de aislamiento. Recordemos que uno de factores
que determinan el valor de este pardmetro es la cantidad de
contactos entre personas. Por lo tanto, medidas como el ais-
lamiento permiten reducir el valor de este parametro. Y en
consecuencia, el valor de R (ver Ec. 2).

Este ciclo de aislamiento-actividad esta representado por
W dias de actividad y L dias de aislamiento (W, L). Debido
al hecho de que el niimero de contactos, en principio, puede
ser diferente durante el “aislamiento” que en la “actividad”,
tendremos dos tasas de infeccién (B): 1a asociada a la etapa
aislamiento () y la correspondiente a la etapa actividad
normal (Bw). Y a su vez, dos nimeros de reproduccién: Ry
y Ry (ver Ec. 2). Al igual que en la Ref. [2], se asumird que
R; =0.6 y Ry=1.5 (o superior).

IV. RESULTADOS

En esta seccién se presentardn los resultados obtenidos.
La misma se divide en dos etapas. En primer lugar, se anali-
za el caso en donde no se aplica ninguna restriccién frente a
la epidemia (Sec. IV). En segundo lugar, se estudia el caso
en donde se interviene durante la epidemia por medio de un
ciclo aislamiento-actividad (Sec. IV).

Evolucion de la pandemia sin intervencion

En primer lugar se analiza el caso en el cual la epidemia
de COVID-19 evoluciona libremente. Es decir, en ausencia
de restricciones como por ejemplo distanciamiento social.
Se asumird un nimero de reproduccién Ry igual a 3, de
acuerdo a Ref. [12]. En la Fig. 2 se muestra la evolucién
del ndmero de susceptibles, expuestos, infectados y remo-
vidos a lo largo del tiempo. En la misma puede observarse
que la cantidad de personas susceptibles disminuye moné-
tonamente debido a la propagacién del virus. En cambio, el
efecto opuesto puede observarse en el caso de las personas
removidas (recuperadas).

Por otro lado, en el caso de las personas expuestas e
infectadas podemos ver un comportamiento similar (tipo
campana), mas alld de un desplazamiento horizontal entre
ambas curvas. En este caso, se puede observar un creci-
miento del nimero de expuestos e infectados hasta apro-
ximadamente la semana 5 (pico de la curva) y luego el de-
crecimiento de los mismos. La altura y extensién del pico
de infectados depende, entre otras cosas, del valor de Ry. En
este sentido, cuanto mayor sea el valor del mismo, mds alto
serd el pico y, a su vez, mas angosto.

Evolucion de la pandemia con intervencion ciclica

A continuacién se analizan los resultados al aplicar el
ciclo aislamiento-actividad durante la pandemia. Utilizare-
mos el término grupo homogéneo para definir a un conjunto
de individuos que se encuentra en un unico estado. En este
sentido, un grupo homogéneo es aquel que se encuentra en
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FIG. 2: Evolucion de la epidemia. Se utilizaron o~ ! = 3dias,
vy~ = 4dias y B =0.75 (Ry=3) [12]. La condicién inicial es
$(0) = 1,5(0) = 0,i(0) = 1 x 1073 y r(0) = 0.

un estado de “aislamiento” o de “actividad”, pero no en am-
bos. A continuacion se analizaran dos posibles escenarios:

= Unico grupo homogéneo: Existe una tnica poblacién
de individuos.

= Tres grupos homogéneos (multi-grupo): La poblacién
se encuentra dividida en tres grupos de personas del
mismo tamafio. Las personas de cada grupo interac-
tdan con los de su mismo grupo (R;;). A su vez, ca-
da persona puede interactuar con las personas de otro
grupo (R;;). Cabe destacar que, en este caso, un grupo
puede estar en estado de “aislamiento”, mientras que
los otros dos grupos en el estado de “actividad”.

Comparacion entre los ciclos (4-8) y (4-10) con un Gnico
grupo

La Fig. 3 muestra la evolucién de los infectados al
aplicar el ciclo aislamiento-actividad (curva azul) para dos
estrategias diferentes (4-8 dias y 4-10 dias). Cabe destacar
que dicho ciclo se aplica cuando el nimero de infectados
equivale a un 10 % del total de la poblacion. En la misma se
grafica el caso en el cual se aplica un aislamiento estricto o
continuo (linea de color negro). En ambos casos, podemos
observar que la mejor estrategia en términos del niimero
de infectados es el “aislamiento continuo”. En este caso
se produce una disminucién mondétona del niimero de
infectados en el tiempo.

En cambio, en la Fig. 3 podemos ver que al aplicar la es-
trategia ciclica (linea de color azul) se produce un aumen-
to en el nimero de casos debido a la inclusion de la etapa
“actividad” (equivalente a la liberacion del aislamiento). En
este sentido, podemos observar que durante esta etapa (ver
barras de color naranja) el nimero de infectados crece, a di-
ferencia de lo que ocurre en la etapa “aislamiento” (barras
de color verde).

Finalmente, podemos observar un comportamiento simi-
lar al aplicar los ciclos (4-8) y (4-10) en término del nime-
ro de infectados. Cabe destacar que resultados similares se
obtienen para el caso de los susceptibles, expuestos y recu-
perados (no se muestran). De esta manera, podemos con-
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cluir que aplicar un ciclo (4-8) es similar al caso (4-10). Sin
embargo, como veremos a continuacién el primer caso nos
permite un ciclo continuo de “actividad” si se consideran
tres grupos de individuos. En la siguiente seccién nos enfo-
caremos en el estudio del ciclo (4-8).

Analisis de la estrategia (4-8) para un inico grupo

A diferencia del caso anterior, analizamos ahora los efec-
tos de aplicar el ciclo aislamiento-actividad durante diferen-
tes etapas de la epidemia. En la Fig. 4 se muestra la evolu-
cién de cada tipo de individuo (susceptibles, expuestos, in-
fectados y recuperados) en funcién del tiempo. En la misma
se grafica el caso en el cual se deja evolucionar libremen-
te el sistema, equivalente a una “actividad continua” (linea
de color rojo). Considerando dicha curva como referencia,
se muestra el caso en donde se aplica el ciclo aislamiento-
actividad en distintos momentos de la curva (lineas de color
negro).

El nimero de susceptibles decrece monétonamente con
el tiempo debido al contagio progresivo de los individuos.
A su vez, podemos notar que una vez implementado el ciclo
aislamiento-actividad, el nimero de susceptibles alcanza un
régimen asintdtico rdpidamente (aproximadamente en cua-
tro semanas). Este comportamiento es similar al del niimero
de personas recuperadas o removidas (Fig. 4d). Sin embar-
g0, en este ultimo caso, la cantidad de los mismos aumenta
mondtonamente con el tiempo.

Ademds, podemos observar que, el comportamiento del
nimero de susceptibles y recuperados no estd afectado por
la etapa en la que se encuentra el sistema. En este sentido, el
nimero de susceptibles decrece monétonamente indepen-
dientemente de si la poblacién se encuentra en la etapa de
aislamiento o de actividad (Io mismo ocurre en el caso de
los recuperados). Sin embargo, podemos observar un com-
portamiento completamente diferente en el caso de los ex-
puestos y los infectados. En este caso, podemos observar
que el comportamiento de los mismos se ve afectado segin
la etapa en la que se encuentra el sistema. En el caso de los
expuestos, durante la etapa “actividad” se puede observar
un crecimiento de los mismos. Esto se explica si tenemos en
cuenta que durante la etapa “actividad” aumenta la frecuen-
cia de contactos entre susceptibles e infectados (a través de
R\). Por lo tanto, se incrementa el nimero de personas con-
tagiadas (a pesar de que no contagien a los demds y por
ende, no contribuyen a propagar la infeccién). Lo opuesto
ocurre en la etapa de aislamiento, en donde se produce una
disminucién del nimero de los mismos.

A su vez, es interesante observar que el comportamien-
to del nimero de infectados durante el ciclo de “actividad”
depende del momento en que se interviene en la epidemia.
En este sentido, podemos observar que, antes de la semana
11, el nimero de infectados aumenta durante la etapa traba-
jo. En cambio, este comportamiento se invierte (decrece) a
partir de aproximadamente este punto. Es decir, “la vuelta
a la actividad” no afecta al sistema en términos de un au-
mento del nimero de contagiados. Aln mds, es necesario
destacar que esto se produce antes de llegar al pico de la
epidemia.

Hasta el momento se analizé como evoluciona la epide-
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FIG. 3: Cantidad normalizada de infectados en funcion del tiempo. La condicion inicial era s(0) =0.9,5(0) = 0,5(0) = 0.1y s(0) =0.
El niimero de reproduccion para la situacion “always lockdown” es R; = 0.6. En cambio, en el caso “lockdown-work cycle” se
utilizaron Ry, = 1.5y R; = 0.6.
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FIG. 4: Cantidad normalizada de susceptibles (a), expuestos (b), infectados (c) y removidos (d) en funcion del tiempo. La condicion
inicial era s(0) = 1,e(0) = 0,i(0) = 1 x 1073 y r(0) = 0. El niimero total de individuos es 1000. Los niimeros de reproduccion para la
situacion “with intervention” son R,, = 1.5 y R; = 0.6. En cambio, en el caso “without intervention” se utilizo R =1.5.
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mia al considerar un tnico grupo de personas, el cual pue-
de adoptar un comportamiento tipo “aislamiento” o “acti-
vidad”. A continuacién se analiza cémo se modifican los
resultados al considerar tres grupos de individuos. Como se
menciond previamente, este caso permite optimizar la es-
trategia (4-8).

Analisis de la estrategia (4-8) para tres grupos

En esta seccién nos enfocamos en el escenario de una
poblacién segmentada en tres grupos i = 1,2,3. Recorda-
mos que cada grupo alterna entre un periodo de “actividad
normal” y otro de “aislamiento social”. El periodo de “aisla-
miento” se ajusta al tiempo de vida de la infeccién (L = 8),
mientras que la etapa de “actividad” se asimila (aproxima-
damente) a la semana laboral (W = 4). Los ciclos 4 x 8 de
cada grupo se encuentran desfasados, segin el calendario
mostrado en la Fig. 5.

Grupo Normal Transicion Estrategia ciclica

1 O O 000000
: O O 0O0000O0
s O O 000000

FIG. 5: Calendario de la estrategia ciclica. Los circulos de color
naranja y celeste representan etapas de actividad y aislamiento,
respectivamente. La columna “normal” corresponde al caso en
que no se aplica ninguna estrategia (solo actividad normal). La
columna “transicion” prepara cada grupo a la estrategia ciclica.
El resto de las columnas corresponden a la estrategia ciclica de 4
dias de “actividad” y 8 dias de “aislamiento”.

La reproduccién “intra-grupo” R;; = fB;;/¥: depende de
la conducta seguida por cada grupo cada dia. Cada grupo
puede elegir normas de conducta distinta que reproducen
en mayor o menor medida el contagio. Consideramos dos
posibles situaciones dentro del grupo: una conducta de ac-
tividad normal R;; = R,, > 1 (work) y una conducta de “ais-
lamiento” R;; = R; < 1 (lock-down). Adicionalmente, con-
sideramos los casos de aislamiento completo entre grupos
R;j =0 (i # j), o bien, de pequefia permeabilidad entre ellos
Rij <1 (I # ).

La Fig. 6 muestra la evolucién de infectados totales
para tres grupos completamente aislados entre si, o bien,
con una pequefia permeabilidad entre ellos (ver texto en
la figura). El color gris claro muestra la evolucién sin
estrategia ciclica (actividad normal permanentemente). Los
colores rojo, naranja y azul corresponden a la aplicacién
de una estrategia de actividad-aislamiento de 4-8 dias (ver
detalles en la figura). La fecha de comienzo de aplicacién
de la estrategia ciclica se indica en la leyenda de la figura.

La estrategia ciclica muestra una caida sostenida de la
cantidad de infectados a poco de aplicar la estrategia. En
el caso en que los grupos estdn completamente aislados,
la mitigacion es mds efectiva que en el caso de que existe
una permeabilidad pequeiia. En ambos casos, la aplicacion
de una estrategia ciclica parece mitigar notablemente la
probabilidad de infeccién. Sin embargo, la aplicacién tardia
pierde efectividad.
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FIG. 6: Cantidad total de infectados (i} + ir + i3) en funcion del
tiempo. La condicion inicial es s(0) = 1,e(0) = 0,i(0) =1 x 1073
yr(0) = 0. Los niimeros de reproduccion para la situacion de “ac-
tividad normal” y de “aislamiento” son R,, =2.8 y R; = 0.6, res-
pectivamente. Los dias de “actividad normal” son W =4y los de
aislamiento son L = 8. (a) Los grupos se encuentran completa-
mente aislados entre si (R;j = 0). (b) Los grupos permean parcial-
mente entre si (R;j =0.1).

La Fig. 7 muestra la aplicacion de la misma estrategia
que la Fig. 6 para un nimero de reproduccién menos
intenso (en actividad normal). Se observan resultados
cualitativamente similares para ambas intensidades. Esto
indica un nivel de robustez de la estrategia ciclica en
relacion con la intensidad del contagio.

V. CONCLUSIONES

En esta investigacién se propuso una estrategia ciclica
de trabajo y aislamiento con el fin de preservar la salud y la
actividad econdmica. Para ello, se analizé la evolucién de
la epidemia de coronavirus COVID-19 mediante un modelo
epidemiolégico por medio de simulaciones numéricas.
Se investigaron varios escenarios de contagio por medio
de un modelo SEIR simple (asumiendo una distribucién
exponencial de tiempos asociados a cada estadio).

Se utilizaron pardmetros de contagio compatibles con
el estado actual del conocimiento sobre el COVID-19. No
consideramos estos valores de contagio como definitivos, ni
aplicables a todas las sociedades. Basamos nuestro andlisis
en estimaciones provisorias medidas durante la epidemia
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FIG. 7: Cantidad total de infectados (i) + iy + i3) en funcion del
tiempo. La condicién inicial es s(0) = 1,e(0) = 0,i(0) =1 x 1073
y r(0) = 0. Los niimeros de reproduccion para la situacion de “ac-
tividad normal” y de “aislamiento” son R,, = 1.5y R; = 0.6, res-
pectivamente. Los dias de “actividad normal” son W =4y los de
aislamiento son L = 8. (a) Los grupos se encuentran completa-
mente aislados entre si (R;j = 0). (b) Los grupos permean parcial-
mente entre si (R;j =0.1).

en Europa.

Se propuso una estrategia ciclica de trabajo-aislamiento
del tipo (4-8). La misma corresponde al ciclo continuo de
4 dias de trabajo (actividad) seguido por 8 dias de aisla-
miento. Se analizaron dos posibles escenarios. En el caso
de considerar a la poblacién como un grupo homogéneo, se
observé que la aplicacion de un “aislamiento” intermitente
resulta efectivo en la mitigacién de la enfermedad.

Se extendi6 el modelo SEIR al caso de miltiples grupos.
Se consideré que los grupos pueden estar completamente
aislados, o bien, que pueden tener un indice de reprodu-
cibilidad muy pequefio entre ellos (permeabilidad entre
grupos). La aplicacién de “aislamientos por tercios” de
forma ciclica mostré efectividad en mitigar la epidemia con
el agregado de mantener una actividad econémica uniforme
en el tiempo.

Concluimos a partir de los escenarios estudiados que la
estrategia de “aislamiento intermitente” es aplicable a una
variedad de situaciones. El grado de efectividad depende
parcialmente del tiempo que se demore la aplicacién del
tratamiento.
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