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Resumen: El rapido crecimiento de la pandemia de COVID-19 en la mayor parte del mundo ha exhibido
nuestra vulnerabilidad ante nuevos agentes infecciosos y motivado a un rapido crecimiento de la lite-
ratura que ayude a mejorar nuestro conocimiento y decisiones ante este tipo de eventos. En México la
pandemia ha cobrado la vida de mas de 200,000 personas, y provocado importantes costos econémicos
debido a las restricciones impuestas por el gobierno para .2planar la curva”; los costos econémicos, so-
ciales y en vidas humanas han motivado a la nueva literatura a considerar nuevas técnicas que permitan
superar la limitaciones de los modelos epidemioldgicos tradicionales, en este sentido en este trabajo se
estudia la implementacion de un modelo de red para analizar el riesgo sistematico de una pandemia en
México parecido a los modelos aplicados al sistema financiero. Los datos fueron obtenidos de la Direc-
cién de Epidemiologia de la Secretaria de Salud, el anélisis de red se ha hecho mensual y se ha estudiado

a nivel estatal.
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1. Introduccion

En Diciembre del 2019 se identificé en la ciu-
dad de Wuhan de la provincia de Hubei, China
un agente infeccioso etioldgicamente desconoci-
do, en Febrero del 2020 el virus se habia disper-
sado por China continental y algunos otros paises
como Tailandia, Estados Unidos, Italia, Japén, en-
tre otros, el 13 de Marzo la OMS declaré iniciada
la pandemia de COVID-19, actualmente el virus
se ha dispersado por todos los continentes gene-
rando importantes costos economicos y de salud
[11 [2]. El comité internacional en taxonomia de
virus nombro el 11 de Febrero a este agente infec-
cioso como SARS-CoV-2 y se determind causante
de la enfermedad de COVID-19. El SARS-CoV-2
es un RNA virus de cadena simple positiva, como
otros coronavirus infecta las células capilares del
epitelio pulmonar, provoca una fuerte respuesta
inflamatoria, sindrome agudo de dificultad respi-
ratoria, choque séptico e incluso la muere [4]. El
SARS-CoV-2 se transmite principalmente persona
a persona y se ha documentado la facil perdida
de sus factores de virulencia bajo condiciones am-

bientales lo cual hace poco viable su transmision
por otras vias, asimismo la rapida dispersion del
virus, la elevada tasa de mortalidad, la saturacién
de los servicios médicos y la falta de farmacos efi-
cientes contra el virus ha obligado a los gobiernos
de todo el mundo a la implementacién de inter-
venciones no farmacéuticas con el objetivo de dis-
minuir el impacto de la pandemia. [3]] [4]

En primer caso reportado en México fue el 27
de Febrero del 2020 en la Ciudad de México en
un paciente con antecedentes de haber viajado a
Italia, un dia después se detectaron dos nuevos
casos uno en la Ciudad de México y otro en Si-
naloa, ambos con antecedentes de haber viajado
a Italia. Con base a la informacién disponible, el
gobierno de México disefio una estrategia en 3
etapas: 1) Importacion viral 2) Dispersién comu-
nitaria 3) Fase de epidemia. El 24 de Marzo se
declar¢ iniciada la fase 2 e implemento el cierre
de actividades no esenciales (las cuales se deter-
minaron como aquellas que no afectan la opera-
cién de las empresas, organizaciones y gobierno),
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la estrategia de confinamiento se baso en la miti-
gacién mds que en la supresién con el objetivo de
«aplanar la curva». El 30 de Marzo el gobierno es-
tablecio: «Emergencia sanitaria por causa de fuer-
za mayor», finalmente el 21 de Abril se inicié la
fase 3 la cuadl se encuentra vigente a la fecha. [5]]

(el

La pandemia de COVID-19 ha mostrado nues-
tra vulnerabilidad ante los patégenos infecciosos,
el COVID-19 ha generado importantes costos hu-
manos y econémicos no observados en al menos
100 afios, por este motivo ha habido un rapido
crecimiento en la literatura disponible para estu-
diar que permita estudiar la dindmica de las en-
fermedades infecciosas con el objetivo de que los
gobiernos pueden actuar con mejor precision y de
forma eficiente a futuras infecciones, los mode-
los epidemioldgicos tradicionales carecen de con-
siderar el comportamiento de los individuos y la
estructura social a cambio de una mayor tratabi-
lidad analitica, la nueva literatura se ha enfoca-
do principalmente en 2 ejes, el primero, incluye
dentro de un modelo epidemiolégico cuantitativo
una tasa de infeccién endégena que busque simu-
lar la influencia del comportamiento y estructura
social en la dinamica de la infeccidn; el segun-
do, un enfoque empirico en el cual se estudian las
respuestas y los resultados que la implementacion
de estrategias de mitigacidn, supresiéon y descen-
tralizadas tienen en la dinamica de la pandemia
y sus costos econoémicos [7] [8] [9]. Sin embar-
go, estos enfoques carecen de resolver algunos
hechos estilizados observados durante la pande-
mia de covid-19, es por eso que algunos autores
han implementado modelos de red con el objeti-
vo de simular la estructura de los contactos reales
entre los individuos, aunque la estructura de una
red social estd muy lejos de una red con propie-
dades topoldgicas algunas caracteristicas como la
del mundo pequeiio podrian explicar el tipo de
forma que han tomado la evolucion de la infec-
cién. [10]

La teoria de redes se ha usado ampliamente en
la medicina para estudiar la coexpresion genes, la
evolucién genética de las enfermedades, estudiar
la relacién virus huésped, la coexistencia de en-
fermedades, y recientemente estudiar la dinami-

ca de las infecciones [12] [2], algunos articulos
han buscado explicar la influencia de los contac-
tos en la dispersion y control del MERS-CoV del
2012 y SARS-CoV del 2002 [11]]; otros modelos
de redes pueden explicar la existencia del equi-
librio endémico de algunas infecciones como el
VIH, Cantin y cols [[13], demuestran la coexisten-
cia de un equilibrio libre de pandemia y el equili-
brio endémico, encuentran ademds que existe una
estructura éptima que minimiza los contagios y
permite alcanzar el equilibrio libre de pandemia,
estos resultados por lo tanto podria ser de ayu-
da al disefio de nuevas politicas de salud publica.
Por otro lado, Mike So y cols [2] [14] propone
en dos articulos recientes el uso de modelos de
red para estudiar el riesgo sistémico de desarro-
llar un pandemia, la motivaciéon que da origen a
su modelo es una observacion de la interconecti-
vidad del sistema financiero, en particular como
esta puede colapsar a través de una propagacion
de insolvencia, falta de liquidez y perdidas como
la ocurrida durante la crisis del 2008.[10]

En este trabajo se retoma la metodologia pro-
puesta por Mike So y cols [2] [14] para estudiar
la el riesgo sistemdtico de contagio en México du-
rante la pandemia de COVID-19 y entender mejor
la dinamica que ha seguido. La estructura del tra-
bajo se divide de la siguiente forma: En el capitu-
lo 2 haremos una descripcion de la base de da-
tos y las variable utilizadas para nuestro modelo,
posteriormente en el capitulo 3 mencionaremos
la metodologia utilizada para estudiar el riesgo
sistematico de contagio, asi como los indices uti-
lizados para la evaluacion del modelo; en la parte
4 presentaremos los resultados obtenidos asi co-
mo las redes por periodos de 1 mes para estudiar
de manera visual el transcurso de la pandemia y
compararla con la dindmica de casos diarios. Fi-
nalmente las conclusiones se presentan en la sec-
cién 5.

2. Datos

Los datos se obtuvieron de la red de datos abier-
tos de la Secretaria de Salud que la Direccion Ge-
neral de Epidemiologia actualiza cada noche, se
descargo la base datos correspondiente al archivo
de datos abiertos covid 19, en este archivo se en-
cuentra un registro de todas las pruebas realiza-
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das en unidades médicas, un cédigo de registro,
el resultado de la prueba, datos demograficos y
existencia de cormobilidades, adicionalmente re-
gistra si se requirié hospitalizacion, unidad de cui-
dados intensivos, intubacion y si murié. El interés
del proyecto es la construccién de redes estaticas
basadas en la tasa contagio diarios, por lo tan-
to tomamos la variable ENTIDAD _UM como el
lugar de residencia del individuo y usamos la va-
riable CLASIFICACION _FIN AL para identi-
ficar si el caso es positivo o negativo, en este estu-
dio consideraremos que el resultado es positivo si
satisface alguna de las siguientes condiciones: 1)
El posible caso de COVID-19 confirmado por aso-
ciacion clinica epidemioldgica, 2) El posible caso
de COVID-19 confirmado por comité de dictami-
nacion o 3) Es un caso de SARS-COV-2 confirma-
do.

Para la base de datos construimos un Data Fra-
me que contiene 3 variables; entidad, fecha y ca-
sos. La entidad y la fecha deben ser unicas co-
rrespondiente al estado y la fecha; mientras que
el nimero de casos corresponde al total de resul-
tados positivos para la fecha y estado correspon-
diente como se menciono en el parrafo anterior, el
lector puede consultar nuestra base de datos en el
Apéndice online que se adjunta al archivo.

3. Metodologia

Seguiremos una metodologia similar a la pro-
puesta por Mike So [14], el procedimiento gene-
ral consta de tres pasos: 1) Calculo de correlacio-
nes entre los estados por periodos de tiempo 2)
Construccion de la res y 3) Calculo de las propie-
dades topologicas de la red.

3.1. Construccion de la Red

Sea z;; el numero de casos confirmados al
tiempo ¢ del estado 7, definimos como el cam-
bio diario por cada estado como Y;; = /X;; —
\/Xit—1. Calculamos la correlacién entre el esta-
do i y el estado j al tiempo ¢t "que denotamos co-
mo p;; :¢omo la correlacion entre los cambios dia-
rios de ambos estados para un periodo de tiem-
po t + k; donde k; son los dias de duracion del
mes correspondiente a ¢ (i.e consideramos t co-
mo enero 2020, febrero 2020, y asi sucesivamen-
te hasta abril 2021). Para cada ¢ construimos la

red correspondiente a dicho periodo como aque-
lla cuyos nodos son los estados de la republica, y
usando la siguiente regla de correspondencia pa-
ra las arista:

1 si pii > 0,8
At = { o 5 e
St e.o0.c

3.2. Propiedades topoldgicas

Denotamos como FE; al namero de ejes al tiem-
po t. Definimos la densidad de la red al tiempo t
que denotamos por D; como sigue:

496 @

t
Como observacién, dado que mantenemos el
numero de ejes fijo se tiene que la densidad es
un rescalamiento del nimero de ejes. Definimos
el ”local clustering coefcient” ¢;; al tiempo t por el
numero dado por:

o = 2 (3)

donde e;; es el nimero de pares conectados a
través de sobre los vecinos del vertice i. El ”avera-
ge clustering coffient” C se calcula como:

D (kﬁt)cit

n

Cy = (4)

4. Analisis de Resultados

En la Figura 1 (para mejor visualizacién se reco-
mienda acceder al apéndice online) se presenta
una visualizacién de las redes estaticas creadas a
partir de los datos obtenidos, esta visualizacion
nos da una rapida idea de la evolucion de la pan-
demia a lo largo y ancho de la republica mexi-
cana, se puede apreciar que durante el mes de
Enero y Febrero, cuando no se registraba ningtin
caso todavia de SARS-CoV-2 el mapa aparece en
blanco, como se menciond en la seccién 1 a fina-
les de Marzo se confirmd el primer caso y aunque
los casos seguian aumentamos observamos grafi-
camente que el riesgo sistemdtico se mantenia ba-
jo, como mencionamos en la seccion 1 el 24 de
marzo del 2020 se inicié la segunda fase y se se
cerraron las actividades no esenciales, sin embar-
go como confirman la figura 2.b y 2.c a este pe-
riodo de tiempo tanto la densidad de la red como
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el Clustering coefficient permanecian bajos por lo
que la decision se considera adelantada, por otro
lado como se observa en Abril la pandemia se ace-
lera considerablemente como se observa en la fi-
gura 2 (la pendiente de las figuras es considera-
blemente alta), esta tendencia se observa un mes
antes de que el pais pasara completamente al se-
maforo rojo (mayo) y se mantiene los siguientes
meses como se observa en la visualizacion el ries-
go sistematico de contagio aumento rapidamen-
te por lo que las restricciones impuestas durante
estos periodos fueron insuficientes para frenar la
dispersion. Con la aceleracion de la pandemia el
gobierno implementé medidas mas drasticas de
mitigacién que como se puede ver en la figura 2
tuvieron efecto en el mes de Julio, este efecto po-
sitivo que es observado también en la serie tem-
poral de casos diarios motivo al gobierno a relajar
las medidas de confinamiento con el objetivo de
reactivar la economia, sin embargo como se ob-
serva en la figura 2 estas relajaciones se realiza-
ron en un momento en el que el riesgo sistemati-
co era alto por lo que rapidamente los coeficiente
comenzaron a subir, el incremento de estos co-
eficientes se observa en el mes de octubre lo cual
presume una ventaja predictiva a la de muchos es-
pecialistas que detectaron el cambio de direccion
en noviembre y la decision tardia del gobierno en
endurecer sus politicas de mitigacion, esta reac-
cion tardia llevé al pais a una segunda oleada an-
tes de terminar de mitigar la primera que alcanz6
los niveles mas altos en muertes y casos.

De acuerdo con Eichenbaum y cols [9] tomar
decisiones tempranas de confinamiento implica
costos econémicos importantes, por otro lado tra-
bajos como [7] y cols argumentan que un con-
finamiento total y temprano (antes de alcanzar-
se velocidades de infeccién por encima de 1/2)
es una eleccién optima (sin considerar futuros re
brotes y suponiendo que se puede vigilar exitosa-
mente la trayectoria de infeccién) por lo que la
importante aceleracion ocurrida a finales de abril
habria privado la oportunidad de realizar un con-
finamiento eficiente. Por lo tanto, este modelo de
visualizacién de red ofrece una alternativa para
poder adelantar la tendencia de la pandemia y
evaluar el riesgo sistematico con el objetivo de di-
sefiar mejores politicas publicas durante el trans-

Figura 1: Evolucion de la pandemia en México
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curso de la infeccién.

Por otro lado, una critica constante que muchos
autores critican de este tipo de modelos es el no
considerar los costos econémicos al momento de
evaluar la dindmica de la pandemia y considerar
Unicamente la trayectoria de infeccién en la toma
de decisiones, y por lo tanto tomar decisiones que
no minimizan la caida del producto y las muertes
por lo que futuras investigaciones podrian enfo-
carse a afiadir los efectos econdmicos al modelo
de red. Adicionalmente, una ventaja de este mo-
delo es el estar libre de escala en el niimero de
pruebas, esto debido que se comparan las tenden-
cias en los casos confirmados entre los estados y
no su valor absoluto, por lo tanto podria ser una
ventaja principalmente en paises donde el niime-
ro de pruebas es limitado.

5. Conclusiones

La pandemia de COVID-19 ha dejado en claro
nuestra necesidad de mejorar los modelos epide-
mioldgicos tradicionales con el objetivo que nos
permitan actuar de forma mas eficiente ante la
dindmica de una infeccién a gran escala como la
actualmente vivimos. En muchos paises las estra-
tegias retrasadas e insuficientes de los hacedores
de politica ha llevado a saturaciones y problemas
de abastecimiento de los servicios médicos agu-
dizando los efectos de la pandemia en la pobla-
cién, este modelo de visualizacion del riesgo sis-
tematico ofrece un valor predicativo al considera
las tendencias que siguen el niimero de confirma-
dos en lugar de sus valores absolutos por lo que
podria ser de gran utilidad a corregir las politicas
seguidas. El modelo resulta una forma sencilla y
eficiente de entender la dinamica de la pandemia
visto desde el punto de vista de un problema de
redes. Finalmente es necesario mejorar el modelo
para incluir la relacién que existe entre el confina-
miento y los costos dela pandemia y determinar
de que forma el planeador social deberia actuar
ante el incremento del riesgo pandémico.
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ce online se acede a través de la siguiente liga:
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