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Este breve documento se centra en el papel de los modelos matematicos para anali-
zar el impacto de las pandemias en los recursos de salud y las diferentes trade-off
que pueden estar presente. Existe una gran cantidad de literatura que sugiere que los
modelos matematicos pueden ser utiles para estimar cuanto equipo e infraestructura
adicionales pueden ser necesarios para mitigar un aumento en la demanda de servi-
cios de salud durante un brote a gran escala de una enfermedad infecciosa. Comento
sobre el papel crucial de estos modelos con un enfoque especial en sus fortalezas y
limitaciones.

Abstract

This short paper focuses on the role of mathematical models to analyze the impact
of pandemics on health resources and the different trade-offs that may be included
in them. There is a large body of literature suggesting that mathematical modeling
may be helpful to estimate how much additional equipment and infrastructure are
necessary to mitigate an increase in demand for health services during a large-scale
outbreak of an infectious disease. I comment on the crucial role of these models
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with a special focus on their strengths and limitations.

Introduccion

Este documento esta motivado por la pandemia actual de coronavi-
rus (COVID-19) en todo el mundo y particularmente en Chile. Un
articulo reciente de Gutiérrez-Aguilar et al. (2020)! aborda este pro-
blema crucial de disponibilidad de recursos de salud para hacer
frente al brote de este nuevo coronavirus. Este coronavirus esta re-
lacionado con el SARS-CoV teniendo tiempos de incubacién y ge-
neracion similares, pero con una tasa mas baja de progresion a una
enfermedad grave y muerte si se tiene acceso a un adecuado apoyo
médico.? Sin embargo, la transmisién de COVID-19 de persona a
persona ha demostrado ser altamente eficiente y ahora esta presente
en mas de 200 paises y territorios.>* La enfermedad causada por este
virus tiende a ser mas grave en los adultos mayores y los enfermos
créonicos. Una fraccion de las personas infectadas puede que tenga
que ser admitido a una unidad de cuidados intensivos (UCI) y reque-
rir ventilacién mecanica. Este es el principal problema que afecta
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tanto a los pafses avanzados como a los paises en vias de desarrollo.?
La razén es sencilla de entender. Las camas de la UCI y los ventila-
dores mecanicos son recursos limitados, y su nimero en un pais de-
terminado es un equilibrio suficiente para la demanda habitual de
atencion médica. Podemos decir que la mayoria de las veces, la limi-
tacién de los recursos de la UCI no es vinculante en sentido estricto.
Sin embargo, para el estallido de COVID-19, esto ya no es cierto, y
paises como Italia han fracasado en proveer este equipamiento de
cuidados intensivos, con la consecuencia de aumentar su tasa de
mortalidad.® Todo esto hace que sea esencial contar con modelos
matematicos para pronosticar correctamente la demanda de recursos
de la UCI. En este articulo, analizo los elementos a considerar para
realizar esta tarea con éxito.
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Modelos pequeiios versus grandes

Los modelos matematicos pueden usarse para estimar diferentes ti-
pos de variables y diferir en su metodologia. La variable o el modelo
que se use dependera de la pregunta a responder. Por ejemplo, po-
drfamos usar un modelo para estimar el nimero de personas infec-
tadas en base a una suposicion sobre el numero basico de reproduc-
cién (Ry) o podriamos usar datos sobre personas infectadas pata es-
timar Ry. Si la enfermedad tiene un comportamiento conocido, en-
tonces se puede suponer que algunos parametros son conocidos u
observados. Sin embargo, si la enfermedad es nueva — como es el
caso del COVID-19 — entonces tenemos que hacer frente a todos
los problemas asociados con la estimacién de dichos parametros. Un
valor de pardmetro que es critico conocer es Ry y este puede estar
definido por una funcién de variables con diferentes valores de pa-
rametros asociados. Por lo tanto, dependiendo de la concepcién ted-
rica referencial, el Ry va a ser diferente segin los supuestos que se
hagan. En términos matematicos,

RO = Ro(xi;/‘{i) Vi= 1, o, n (1)

La ecuacién (1) muestra que el nimero de reproduccion basico de-
pende de un conjunto de variables y hay un pardmetro 4; relacionado
con cada vatiable x;. Por lo tanto, si queremos estimar R, entonces
necesitamos saber qué variables deben incluirse. Asumiendo que co-
nocemos la especificaciéon correcta del modelo, entonces necesita-
mos estimar los parimetros 4;. En esta etapa, podtiamos encontrar
dos problemas principales: (i) etrores de medicion en los datos y (ii)
autoseleccién de individuos que componen dicha base. Ambos pro-
blemas pueden abordarse en términos estadisticos, pero es necesario
reunir nueva informacién para hacer las correcciones o ajustes nece-
sarios. Todo esto es analizado en una configuracion estatica. Es de-
cit, el tiempo no estd jugando un papel hasta ahora. Sin embargo,
como las variables, X;, evolucionan con el tiempo, t, entonces Ry

también cambiara. Esto se puede representar como,
Ro(t) = RO(xl(t)l Al) Vi = 11 - n (2)

La ecuacién (2) implica que el nimero de reproduccion basico puede
evolucionar con el tiempo a medida que las variables lo hacen, in-
cluso si suponemos homogeneidad en el tiempo para los coeficientes
paramétricos A;. Por lo tanto, el ejercicio de estimacién de Ry no es
trivial.

La estimacién de cualquier parametro a emplear en un modelo ma-
temadtico estd usualmente acosada con el mismo nivel de compleji-
dad. Qué tan simple o complejo son estas estimaciones dependera
de la disponibilidad de datos y/o del conocimiento sobre el feno-
meno en estudio.

La discusioén previa esta dirigida a resaltar la importancia de com-
prender la naturaleza de los parametros que entran en un modelo
que se usa para predecir o pronosticar una variable dada o un con-
junto de ellas. Los parametros que deben conocerse dependen de los
supuestos subyacentes del modelo. Por lo general, a medida que au-
menta el nivel de complejidad, también lo hace el numero de para-
metros a conocer. La mayor complejidad en el modelo a menudo se
asocia con algunas ganancias en la representacién de la realidad a
costa de necesitar mas informacién (conocer mas parametros)’. Si el
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modelo debe ser grande o pequefio depende de la situacién y/o pre-
gunta a responder. Debemos tener en cuenta que el uso de un mo-
delo grande con valores de parametros poco precisos podria causar
mas dafio que bien, lo que me lleva a la siguiente seccion.

Todos los modelos estan equivocados, pero
algunos son utiles.

El titulo de esta seccion se atribuye al estadistico George Box, quien
expreso la idea de que un modelo, incluso complejo, es una simpli-
ficacion de la realidad. No obstante, algunos modelos pueden ser
muy utiles en la comprensién de un fenémeno, o para pronosticar
una variable. Los economistas han tenido que abordar el problema
de la construccién de modelos utiles y aplicables durante mas de un
siglo. En Turnovsky (2011)% encontramos un consejo propotcio-
nado por el premio Nobel Robert Solow sobre como elaborar mo-
delos utiles y exitosos. Esto se puede resumir en las siguientes tres
ideas:

1. Hazlo simple.
2. Hazlo bien.
3. Hazlo plausible.

Subyacente a esta sugerencia es la idea de que los modelos deben
tener el nivel de complejidad justo, lo que significa que los modelos
no deben ser mas simple que lo que sea necesario, pero tampoco no
mas complejo de lo necesario. Lograr este equilibrio es, por su-
puesto, es altamente sofisticado. Sin embargo, un andlisis riguroso
del problema que se esta abordando deberia proveer luces sobre los
supuestos que se deben hacer y los valores de los parametros que
estan disponibles. El articulo de Cérdova-Lepe et al. (2020) es un
buen ejemplo de esto. Construyen un modelo que hace varias supo-
siciones que son plausibles y usan un modelo que es lo suficiente-
mente simple como para ser manejable, y lo suficientemente elabo-
rado como para proporcionar informacién util. Ese es el nivel justo

de complejidad.

COVID-19 y el colapso del sistema hospita-
lario

Continuando con la discusion de Cérdova-Lepe et al. (2020), estu-
dian el esfuerzo minimo diario para que el sistema de salud no co-
lapse durante el brote de COVID-19. En su modelo, los supuestos
se indican claramente, asi como el analisis de sensibilidad que reali-
zaron para estimar el impacto global de los diferentes parametros.
Reconocen que un parimetro que debe ser estimado y que descono-
cen es el esfuerzo diario para reducir el contagio. Sin embargo, de-
muestran con la ayuda de simulaciones numéricas que si existen pe-
quefios cambios en el valor de dicho parametro, los efectos sobre la
evolucion de las necesidades hospitalarias es muy significativo. Esto
es que dependiendo de su valor podria determinar el colapso o no
del sistema hospitalario. Establecer fechas para el colapso del sistema
de salud sin observar valores de parametros precisos para el feno-
meno COVID-19 es casi imposible en esta etapa, incluso con un
modelo simple que requiere poca informacién. Los modelos peque-
flos como este pueden ser extremadamente utiles para resaltar que
algunas acciones son cruciales y, al mismo tiempo, que las pequefias
diferencias pueden, en efecto, marcar una gran diferencia. Especifi-
camente, encuentran que, para frenar la epidemia de esta enfermedad
respiratoria, acciones como el aislamiento y el distanciamiento social
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podrian significar la diferencia entre el colapso del sistema de salud
en distintos tiempos o evitar su colapso.” También sefialan que estas
medidas pueden tener impactos econémicos indeseables, lo cual no
esta modelado en su documento porque no es su enfoque. No hace
falta decir que la economia es un aspecto relevante para los tomado-
res de decisiones.!?

Conclusiones finales

La comprensién de las limitaciones de los modelos es fundamental
para proporcionar informacién util para policymakers y publico en
general. Al estudiar modelos matematicos, se debe poner mas es-
fuerzo en comprender el impacto de los supuestos subyacentes en
los resultados o predicciones. Del mismo modo, se debe realizar un
esfuerzo mas considerable para analizar la sensibilidad del modelo a
diferentes valores paramétricos. Ademas, los rangos numéricos ele-
gidos deben justificarse de forma transparente proporcionando to-
das las fuentes disponibles. Los criterios anteriores son normas re-
comendadas para mejorar la credibilidad de nuestros analisis por
parte de otros modeladores, los planificadores y los tomadores de
decisiones. Una vez que un brote a gran escala de una enfermedad
infecciosa ocurre, usualmente no hay mucho tiempo para construir
modelos o estimar parametros. Por lo tanto, tener planes de contin-
gencia basados en diferentes escenarios y modelos de prediccion es
vital para superar una crisis de salud exitosamente.
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