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Resumen

La pandemia del Covid-19 surgida en Wuhan a finales del 2019, mostro lo poco
preparados que estamos frente a una amenaza de tal magnitud, llegando a afectar
no solo en aspectos de salud, sino también a la estabilidad social y economia de
muchos paises, y por supuesto Bolivia no es una excepcién, alcanzando a casi
50.000 casos detectados de Covid-19 (13 de julio de 2020).

Desde el campo de la ingenieria y la simulacion de modelos matematicos nos
proponemos mostrar el modelo matematico SEIR, el cual trata de explicar el
comportamiento de una epidemia con el flujo de grupos: Sensibles — Expuestos —
Infectados — Recuperados, es mas aplicativo al comportamiento del Covid-19,
debido a que incluye a los expuestos (entendidos como recién contagiados sin
sintomas), caso diferente al modelo basico SIR, que no toma este aspecto esencial
del Covid-19.

Se tratard de mostrar una simulacién de este modelo en Simulink, aplicado a los
casos de Bolivia, como también a los casos del departamento de La Paz, donde
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segun los resultados se evaluaran escenarios posibles a los cuales llegue la actual
pandemia en el territorio boliviano y a nivel departamental.

Puesto que un modelo epidemioldgico debe ser planteado con datos y variables
disponibles al momento y elaborado con una complejidad superior a estos modelos,
este modelo no pretende mostrar datos definitivos, solo trata de ser un modelo de
alcance académico didactico para dar pautas iniciales en la introduccion de modelos
epidemioldgicos.

Palabras clave: Covid-19, modelo, simulacion, SEIR, Simulink, Bolivia, La Paz

Summary
The Covid-19 pandemic that arose in Wuhan at the end of 2019, showed how
unprepared we are to face a threat of such magnitude, affecting not only health
aspects, but also the social and economic stability of many countries and Of course,
Bolivia is not an exception, reaching almost 50,000 detected cases of Covid-19 (July
13, 2020).
From the field of engineering and the simulation of mathematical models we propose
to show the SEIR mathematical model, which tries to explain the behavior of an
epidemic with the flow of groups: Sensitive - Exposed - Infected - Recovered, it is
more applicable to the behavior of the Covid-19, because it includes the exposed
(understood as newly infected without symptoms), a case different from the basic
SIR model, which does not take this essential aspect of Covid-19.
An attempt will be made to show a simulation of this model in Simulink, applied to
the cases of Bolivia, as well as to the cases of the department of La Paz, where
according to the results possible scenarios that the current pandemic in Bolivian
territory will already be evaluated departmental level.
Since an epidemiological model must be proposed with data and variables available
at the time and elaborated with a complexity superior to these models, this model
does not pretend to show definitive data, it only tries to be a model of didactic
academic scope to give initial guidelines in the introduction of epidemiological
models.
Keywords: Covid-19, model, simulation, SEIR, Simulink, Bolivia, La Paz
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1. Introduccion

En el campo de la simulacion, se entiende a un modelo matemético como un
sistema interconectado de manera logica, que trata de relacionar a variables,
parametros, entidades, subsistemas con el fin de estudiar comportamientos de la
vida real muy complejos y dificiles de entender, dichos modelos tratan en algin
grado aproximarse a dar una explicacion parcial pero significativa del
comportamiento de algun sistema de interés, como la actual pandemia que se esta
viviendo a nivel mundial.

Dentro del campo de modelos epidemioldgicos se pueden plantear varios modelos
gue traten de explicar el comportamiento de alguna epidemia, entre el mas famoso
y simple se tiene el modelo SIR, planteado por W. O. Kermack y A. G. McKendrick
en 1927 1, este modelo llega a ser simple en su entendimiento, ya que relaciona a
los grupos de Sensibles-Infectados-Recuperados, incluyendo a este ultimo las
muertes suscitadas por la epidemia, ademas de tomar una poblacion fija (no se
considera los nacimientos ni las muertes por otras causas),

Un caso especial del modelo SIR es el modelo SEIR, que incluye un grupo de
Expuestos (individuos contagiados que adn no presentan sintomas), siguiendo una
secuencia logica de Sensibles-Expuestos-Infectados-Recuperados, al igual del
modelo SIR, este modelo trabaja con una poblacién fija, ademas de incluir a los
fallecidos en el grupo de recuperados.

Para nuestro caso aplicativo utilizaremos este modelo para tratar de mostrar los
posibles escenarios a los cuales nos expondremos en los siguientes meses.

En Bolivia, el incremento exponencial de casos principalmente en la region del
oriente esta llegando a un punto critico, tal que la capacidad hospitalaria esta siendo
rebasada, donde ademas el criterio de cuarentena dinamica instruido por el
gobierno central y la desobediencia de la poblacion esta generado el incremento
significativo de casos en las regiones de occidente, situacion que se agrava con la
crisis politica que actualmente esta viviendo el pais con un gobierno de transicion.
Ademas, en el contexto actual la crisis politica esta generando que se defina una
fecha de elecciones nacionales acordado para el 6 de septiembre de este afio,
situacion que agrava el contexto nacional, en una pandemia que hasta la fecha no
esta siendo controlada de manera efectiva.

! (Hernandez Lopez, 2016)
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2. Modelo mateméatico SEIR
Existen diferentes variaciones del modelo SEIR, el modelo en el cual nos basaremos
sera el basico, esto para poder tener mejor entendimiento segun el comportamiento
de las variables.

Sensibles — Expuestos — Infectados — Recuperados
Segun (Gutierrez & Varona, 2020), detalla las ecuaciones diferenciales del modelo
SEIR bésico:

dS _ Byt

T RS
dE B
E_N*S(t)*I(t)—O'*E(t)

d B¢ 1
=0+ E® -+ 1

dR I
i ®©
N = S(t) + E(t) + I(t) + (R(t)

Donde:

S Individuos Susceptibles

I Individuos Infectados

B Tasa de contagios (probabilidad de que una persona enferme al estar en
contacto con un infectado)

E Individuos Expuestos (recién contagiados)

1/c  Tiempo promedio de incubacién

Y tasa de recuperacion (para un solo individuo)

R Individuos recuperados

N Poblacién total

1/y Es el periodo medio de recuperacion

3. Diagrama dindmico del modelo SEIR en Simulink

Basados en (Borrelli & Coleman, 2002) y (Delgado, 2017), el modelo matematico
SEIR fue llevado a una hoja de simulacién en Simulink (MathWorks, 2011) el cual
se muestra en la figura 1, el diagrama construido esta ordenado de una manera que
el lector pueda entender la secuencia légica de las relaciones entre los grupos
segun las ecuaciones diferenciales anteriormente planteadas.
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Figura 1.
Diagrama de SEIR con tasa de contagios dinamica en Simulink
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4. Datos parala simulacién
En cuestidon a los datos requeridos y obtenidos se dispone del historial de casos
confinados, decesos y recuperados publicados por el ministerio de Salud (Ministerio
de salud, 2020), y la pagina oficial del gobierno (Gobierno de Bolivia, 2020) hasta la
fecha de la poblacion de Bolivia y la poblacion del departamento de La Paz
asociados a esta pandemia.

4.1.Casos Bolivia
Los casos detectados por el ministerio de salud y las Sedes departamentales hasta
el 13 de julio de 2020 llegan a rondar casi los 50.000 casos confirmados a nivel
nacional, donde mas del 51% corresponden a casos del departamento de Santa
Cruz, los casos detectados en el departamento de La Paz alcanzan a la fecha un
total de 7124 casos representando casi un 15 % del total de casos detectados a
nivel nacional.
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Figura 2.

Casos Covid-19 acumulados, Bolivia y los 9 departamentos de 10 de marzo al 13
de julio
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4.2. Anélisis semanal

A 17 semanas de la deteccion del primer caso en Bolivia (10 de marzo de 2020), se
tiene una desaceleracién en crecimiento porcentual del niumero de casos cada
semana, llegando a incrementarse la semana 17 un 4,26% respecto a la anterior
semana, tendencia que muestra una desaceleraciéon en el nimero de casos
detectados, situacion que llega a tener una disminucién negativa cuando se pasa el
punto mas alto de la pandemia.

Figura 3.

Casos determinados semanales de Covid-19, Bolivia (del 10 de marzo al 13 de julio
de 2020)
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4.3.Balance de grupos
Segun los datos publicados por el ministerio de salud, de Casos detectados,
fallecidos y recuperados se tiene el comportamiento mostrado en la figura 4, donde
hasta el 13 de julio de 2020 se tiene que el nUmero de casos aun infectados ronda
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el 65% del total de infectados, el 31% se encuentra recuperado y el 3,79% fallecié
con la enfermedad.

Por lo anterior expuesto se tiene que tales datos al ser oficiales no tienen una
precision de la situacion actual de los casos detectados (excepto los fallecidos),
puesto que no se tienen detectados los casos latentes o asintomaticos( que en su
mayoria se recuerdan sin mayor complicacion) a esto también sumandole las pocas
pruebas realizadas a las personas sospechosas en comparacion a otros paises,
ademas el porcentaje de recuperados no llega a ser representativo ya que en
muchos casos no se realiza el seguimiento de recuperacion entre ellos los
asintomaticos y casos de personas que no se realizan las pruebas por cuestiones
econdmicas u otros factores.

Por lo anterior expuesto se entiende que los casos presentados por el ministerio de
salud de manera diaria presentan un sesgo y falta de exactitud, llegando solo a
presentar una parte del comportamiento de casos, esto debido a falta de monitoreo
en varias regiones del pais como el departamento de Pando que la anterior semana
presentaba cero casos por falta de realizacién de pruebas.

Figura 4.

Comportamiento de grupos del Covid-19 en Bolivia, del 10 de marzo al 13 de julio
de 2020 (habitantes contagiados)
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4.4.Estimacion de casos por numero de fallecidos

Debido al sesgo de los datos presentados por el Ministerio de Salud, se plantea un
ajuste de estimacion basado en la cantidad de fallecidos por Covid-19 reportados
por el Ministerio de Salud, se plantea estimar el nimero de casos de Covid-19
usando la tasa de letalidad global estimado en funciébn a la tendencia de
estabilizacion que tiene la tasa de letalidad en Bolivia.

Segun la figura 5 donde se puede apreciar los porcentajes de tasa de letalidad del
Covid-19, se ve una tendencia de estabilizacién que esta entre el 3% y 4%, donde

Carrera de Ingenieria Industrial
Facultad de Ingenieria

Universidad Mayor de San Andrés 7



mailto:revistaindustrial4.0@umsa.bo

Articulo Reg. 003
Revista Industrial 4.0 Afo 1 N°1,2020

industrial.umsa.bo/revista-industrial-4.0

se presenta un incremento suscitado desde el 29 de junio hasta la fecha, esto hace
entender que el nuero de casos detectados por el ministerio de Salud, es menor al
nuamero de casos reales , ya que va en contra de la tendencia seguida, para esto se
plantea un modelo econométrico que trate de explicar el comportamiento de la tasa
de letalidad que se resume a continuacion:
tL = 0’0577 * e—0,007458*t
Ln(tL) = —2,8517 — 0,007458 * t

Estadistico T

Ln EEE= 0,1206
T5%.90=1 98
a=0,05 n=75

-112,498 -15,7555

R?= 73,0958 F= 248,24

F5%1 90=3,94

Comparando el modelo con los datos de la tasa de letalidad se tiene:

Figura 5.

Tasa de Letalidad del Covid-19 real y estimado, Bolivia (2020)
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Considerando el modelo anteriormente estimado se estimara la cantidad de casos
contagiados de Covid-19 que se muestra en la siguiente figura:

Figura 6.

Ajuste de Infectados segun fallecidos, Infectados activos, Recuperados, y fallecidos,
Bolivia (del 10 de marzo al 13 de julio de 2020)
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4.5.Casos departamento de La Paz
El analisis en los casos de La Paz serd mas general, basandonos en los reportes
oficiales presentados por el Ministerio de Salud, donde en las Ultimas semanas se
vio un incremento exponencial de los casos, alcanzando al 13 de julio mas de 7000
casos confirmados, donde ademas este caso acelerado de casos produjo una
reduccion al porcentaje de recuperados que ronda el 8% del total de casos
presentados.
Figura 7.
Casos de Covid-19 segun grupos acumulados, La Paz.
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5. Tasas parala simulacién

5.1. Tiempo promedio de incubacion (1/g)
Es el tiempo promedio en el cual la persona portadora del virus tarda en incubar en
el organismo del individuo hasta presentar algun sintoma referente a este virus, para
el caso particular de esta enfermedad el tiempo de incubacién en promedio 5 [dias]?,
teniendo como tasa de incubacién 1/5 [1/dias].

5.2. Tiempo de recuperacion (1/y)
Segun la situacién en diferentes paises o regiones, el tiempo de recuperacién varia
segun las condiciones en la que se encuentran varios factores como: su sistema de
salud, su poblacion en aspectos de salud (enfermedades, desnutricion,
sedentarismo, longevidad), aspectos que influyen directamente en el grado de
recuperacion de la poblacién al virus.
Para tal efecto en el caso de Bolivia esta tasa de recuperacion varia segun la region,
ya que los sistemas de salud de regiones alejadas del sistema troncal tienen
diferentes problemas en situaciones de equipamiento, personal, infraestructura y
logistica, caso diferente a las regiones del eje troncal (La paz, Santa Cruz,
Cochabamba).

2 (Ortega, Amargo, & Mufioz, 2020)
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Esta tasa varia segun la region, aspecto que puede acelerar o disminuir los casos
de recuperados a Covid-19, respecto a los casos de recuperados reportados
oficialmente se ve un retraso de recuperacion, que se entenderia como un tiempo
mayor de recuperacion al virus (situacion que no es asi), por el contrario, se puede
afirmar que la baja tasa de recuperados se debe a la falta de monitoreo o registro
de recuperados por el Ministerio de salud.
Se considerara diferentes tiempos de recuperaciéon para ajustar las curvas a los
datos presentados por el Ministerio de Salud, escenarios pesimistas, esperados y
optimistas que se manejes en funcion al grado de recuperacion de la poblacion.
5.3. Tasa de contagios ()
Esta tasa considera el grado de contagio que puede tener una poblacién segun el
grado de dispersion del virus, dado que si esta es muy alta se debera al numero de
contactos que tiene la poblacién y si disminuye (caso de la situacion de cuarentena)
se habra disminuido el grado de contactos entre personas, asi que, en una situacion
real en el tiempo, esta tasa es dinamica que tiene una tendencia descendiente hasta
un punto de estabilidad de acuerdo a la evolucion de Virus en el tiempo.
Situacién que se considera para disminuir la curva de contagios y predecir la
evolucion de la curva si no se dispone de acciones para prevenir el crecimiento
exponencial de casos.
En Bolivia segun a lo que se observa por los casos presentados de manera oficial
por el ministerio de salud, la curva de infectados real tiene una tendencia de
disminucién, esto debido a las acciones tomadas por el gobierno y la poblacién
como: la cuarentena, la cuarentena dinamica, los encapsulamientos, y las medidas
de bioseguridad que disminuyo esta tasa de contagios.
Para la simulacion se considerara una tasa de contagios dindmica, que se explicara
mediante una funcion de transferencia explicando el comportamiento de esta curva
decreciente, para tal efecto se tiene la siguiente funcién de transferencia:
Figura 8.
Funcion de transferencia genérica para la tasa de contagios, Bolivia.
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Donde:
Beta: Tasa de contagios inicial que se tiene al inicio del Covid-19

Carrera de Ingenieria Industrial
Facultad de Ingenieria

Universidad Mayor de San Andrés 10


mailto:revistaindustrial4.0@umsa.bo

Articulo Reg. 003
Revista Industrial 4.0 Afo 1 N°1,2020

industrial.umsa.bo/revista-industrial-4.0

a Grado de rapidez de disminucion de la curva al limite de estabilidad

b: Limite de estabilidad final de la tasa de contagios

En el caso especifico del departamento de La Paz se ve un comportamiento mas
complejo al ser una poblacion mas reducida, donde al parecer se tiene un
comportamiento de contencion del Covid-19, hasta la semana 10 manteniéndose
debajo de los 1000 casos activos, después de este periodo los caso activos
incrementaron exponencialmente llegando hasta el 13 de julio de 2020 a mas de
7000 casos, con este criterio se planteara una tasa de contagio de comportamiento
de segundo orden para representar tal contencién como se ve en la figura 9.
Figura 9.

Funcion de transferencia genérica para la tasa de contagios, La Paz.
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Donde:
Beta: Tasa de contagios inicial que se tiene al inicio del Covid-19
a Amplitud inicial de contencion de la tasa de contagios
b: Grado de contencion de la tasa de contagios
C: Limite de estabilidad final de la tasa de contagios
d: Frecuencia de estabilidad de la tasa de contagios
6. Simulacion de escenarios

6.1.Bolivia

6.1.1. Escenario segun casos oficiales
Teniendo un punto de partida los datos oficiales publicados por el Ministerio de
Salud se tendra un periodo de recuperacion muy alto (31 dias) mediante el cual se
modelara la curva de infectados con una Bo=1,6 (a=11, b=1.0505), segun estos
parametros iniciales se tiene un ajuste a la curva que se observa en la figura 10.
Respecto a la simulacién de este escenario, aunque se ajusta muy bien a los datos
publicados oficialmente, se tiene una incongruencia en los pardmetros por el tempo
de recuperacion (31 dias) que no corresponde al tiempo real de recuperacion (5 a
15 dias), por tal motivo se puede concluir que existe un sesgo muy amplio en los
datos de recuperados por Covid-19 publicados por el gobierno, posiblemente por
los sistemas de monitoreo y por la poblacion latente (expuesta asintomatica) que no
presenta un cuadro complicado.
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Figura 10.
Escenario asustado segun datos oficiales, Bolivia.
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6.1.2. Escenario critico (t de recuperacion= 15 dias)
Teniendo como punto de partida los datos oficiales publicados por el Ministerio de
Salud, se considera un periodo de recuperacion de 15 dias, mediante el cual se
modelara la curva de infectados con una Bo=1,6 (a=12, b=1.081), en funcion a estos
parametros iniciales se tiene un ajuste a la curva que se observa en la figura 11.
Figura 11.
Escenario critico ajustado segun datos oficiales, Bolivia.
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Con este modelo se plantea una proyeccion de casos hasta el 6 de septiembre y
ademas determinar el punto mas alto segun este modelo.

Tabla 1.
Proyeccién de casos segun escenario critico [Habitantes]

Grupo del modelo Hasta 6 de septiembre Pico mas alto (24/11/20)

Infectados 201.800 963.700
Expuestos 98.610 331.200
Recuperados 402.800 3.574.000

6.1.3. Escenario esperado de casos de Covid-19
Teniendo como punto de partida los datos oficiales publicados por el Ministerio de
Salud, se considerara un periodo de recuperacion de 8 dias, mediante el cual se

Carrera de Ingenieria Industrial
Facultad de Ingenieria

Universidad Mayor de San Andrés 12


mailto:revistaindustrial4.0@umsa.bo

Articulo Reg. 003
Revista Industrial 4.0 Afo 1 N°1,2020

industrial.umsa.bo/revista-industrial-4.0

modelara la curva de infectados con una Bo=1,6 (a=15, b=1.13), en funcion a estos
parametros iniciales se tiene un ajuste a la curva que se observa en la figura 12.
Con este modelo se plantea una proyeccion de casos hasta el 6 de septiembre y
ademas determinar el punto mas alto segun este modelo.

Figura 12.
Escenario esperado asustado segun datos oficiales, Bolivia.

150.000
402 100.000
% 50.000
T -
I __-—‘__‘—’_’r___}_l_&—g’f//
10/03/2020 10/04/2020 10/05/2020 10/06/2020 10/07/202(
E estimado R estimado | estimado ———— 1| segun fallecidos
Tabla 2.
Proyeccion de casos segun escenario esperado, Bolivia. [Habitantes]
Grupo del modelo Hasta 6 de septiembre  Pico mas alto (8/11/20)
Infectados 160.500 394.200
Expuestos 120.500 245.600
Recuperados 679.700 3.074.000

6.1.4. Escenario optimista de casos de Covid-19
Teniendo como punto de partida los datos oficiales publicados por el Ministerio de
Salud, se considerara un periodo de recuperacion de 5 dias, mediante el cual se
modelard la curva de infectados con una Bo=1,6 (a=18, b=1.214), en funcién a estos
pardmetros iniciales se tiene un ajuste a la curva que se observa en la figura 13.
Con este modelo se plantea una proyeccion de casos hasta el 6 de septiembre y
ademdas determinar el punto mas alto segun este modelo.

Figura 13.
Escenario optimista asustado segun datos oficiales, Bolivia.
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Tabla 3.

Proyeccidn de casos segun escenario optimista, Bolivia. [Habitantes]
Grupo del modelo Hasta 6 de septiembre  Pico mas alto (10/10/20)
Infectados 171.000 260.200
Expuestos 189.600 261.500
Recuperados 1.144.000 2.726.000

6.1.5. Comparacién de los escenarios
Viendo los tres escenarios segun los casos activos acumulados de infectados se

tiene:
Figura 14.
Comparacion de escenario critico, esperado y optimista segun el nimero de casos

activos de Covid-19.
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6.2. Departamento de La Paz
6.2.1. Escenario critico segun casos oficiales

Teniendo como punto de partida los datos oficiales publicados por el Ministerio de
Salud, se considera un periodo de recuperacion de 15 dias, mediante el cual se
modelara la curva de infectados con una Bo=1,1 (a=300, b=32, c=1.176, d=20), en
funcion a estos parametros iniciales se tiene un ajuste a la curva que se observa en
la figura 15.
Figura 15.
Escenario critico ajustado segun datos oficiales, La Paz.
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Con este modelo se plantea una proyeccion de casos hasta el 6 de septiembre,
ademas determinar el punto mas alto segun este modelo.

Tabla 4.

Proyeccién de casos segun escenario critico, La Paz [Habitantes]

Grupo del modelo Hasta 6 de septiembre Pico mas alto (14/10/20)

Infectados 158.300 493.200
Expuestos 90.950 161.700
Recuperados 195.900 1.212.000

6.2.2. Escenario esperado de casos de Covid-19
Teniendo como punto de partida los datos oficiales publicados por el Ministerio de
Salud, se considera un periodo de recuperacion de 8 dias, mediante el cual se
modelara la curva de infectados con una Bo=1,1 (a=300, b=36, c=1.276, d=20), en
funcidn a estos parametros iniciales se tiene un ajuste a la curva que se observa en
la figura 16.
Figura 16.
Escenario esperado ajustado segun datos oficiales, La Paz.
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Con este modelo se plantea una proyeccién de casos hasta el 6 de septiembre y
ademas determinar el punto mas alto segun este modelo.
Tabla 5.
Proyeccion de casos segun escenario esperado, La Paz. [Habitantes]
Grupo del modelo Hasta 6 de septiembre Pico mas alto (4/10/20)

Infectados 127.900 240.900
Expuestos 105.100 154.300
Recuperados 327.700 1.009.000

6.2.3. Escenario optimista de casos de Covid-19
Teniendo como punto de partida los datos oficiales publicados por el Ministerio de
Salud, se considera un periodo de recuperacién de 5 dias, mediante el cual se
modelard la curva de infectados con una Bo=1,1 (a=500, b=43, c=1.455, d=20), con
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estos parametros iniciales se tiene un ajuste a la curva que se observa en la figura
17.

Figura 17.

Escenario optimista ajustado segun datos oficiales, La Paz.
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Con este modelo se plantea una proyeccién de casos hasta el 6 de septiembre y
ademas determinar el pico alto segun este modelo.

Tabla 6.

Proyeccion de casos segun escenario optimista, La Paz [Habitantes]
Grupo del modelo Hasta 6 de septiembre Pico mas alto (24/09/20)
Infectados 116.800 149.000
Expuestos 133.200 147.700
Recuperados 521.700 1.020.000

6.2.4. Comparacioén de los escenarios
Viendo los tres escenarios segun los casos activos acumulados de infectados se

tiene:
Figura 18. Comparacion de escenario critico, Esperado y optimista segun el

numero de casos activos
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7. Analisis y evaluacion de resultados

Segun los datos obtenidos mediante la simulacién de los escenarios del
comportamiento del Covid-19 a nivel nacional y departamental se tiene:
Escenarios a nivel Pais.

Entendiendo de una manera correcta al modelo SEIR se puede ver como pauta
inicial el comportamiento de dicho modelo en funcion a los parametros de
simulacién, siendo su entendimiento fundamental para poder modelar y comprender
los resultados de dicho modelo para esto se expone la siguiente experiencia
generada de las simulaciones efectuadas:

- Tiempo promedio de incubacion; representando el tiempo que toma a una
persona incubar el virus en su organismo hasta presentar los primeros sintomas,
este tiempo segun casos reales esta entre los 5 dias, donde la persona empieza a
presentar sintomas, presentado un entendimiento muy adecuado al
comportamiento real de los casos asintométicos, los cuales serian como casos no
considerados o no detectados con exactitud, en la mayoria de las simulaciones este
paramento mostro una tendencia similar a los casos detectados de infectados,
incrementado asi el nUmero de personas recuperadas de una manera mas rapida.
- Tiempo de recuperacion; fue la base para definir los escenarios previstos de
la evolucion del Covid-19 en el tiempo, siendo asi una tasa que explicaria la
evolucion global de recuperacion de la poblacion, tomando como tasa critica un
limite de 15 dias se entenderia que la poblacion se recupera de manera muy lenta
alargando e incrementado los casos de infectados en estado critico, lo que hace ver
que es un factor muy importante a la hora de combatir dicha pandemia, siendo que
si la poblacién se mantiene saludable mejorando sus defensas y ademas mejorar
las condiciones del sistema de salud, las posibilidades de adquirir medicamentos,
o el hecho de usar plasma hiperinmune generaria disminuir el tiempo de
recuperacion, factor que seria muy importante a la hora de combatir el Covid-19 ya
gue disminuiria el nimero de casos criticos y ademas aceleraria de manera
favorable la conclusion de este virus, caso contrario, si se disminuye las defensas
mediante el estrés, se genera susceptibilidad al contagio u otros factores de salud,
como no mejorar las condiciones del sistema de salud entre otras acciones
provocaria el incremento de este tiempo de recuperacion generando lo que se
entiende como el escenario mas critico simulado con el modelo.

- Tasa de contagios; es muy representativa a la hora de entender la evolucion
de la pandemia hace entender que esta tasa es fundamental para poder combatir al
Covid-19, conjuntamente al tiempo de recuperacion se puede determinar la
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evolucion de esta pandemia, segun a la experiencia ganada con la simulacién se
entiende a esta tasa de contagio como un factor que se define en funcién a el
namero de contactos globales de la poblacion, ahi es donde se entenderia la
aplicacién de una cuarentena para reducir y alargar el punto mas alto de la
pandemia, debido a que se disminuiria el nUmero de contagios en el momento
donde las personas no estan preparadas realmente para enfrentar al Covid-19, y
llevando la curva de contagios a un punto donde ya habria personas inmunes al
virus, un sistema de salud preparado, y un contagio controlado local de
personas(estabilidad de la tasa de contagios).

Dependiendo el grado en el cual enfrentemos al virus, se ve que ahora la tasa de
contagios tiene gran significancia debido a que debe estabilizarse evitando el
contagio local y manteniendo las medidas de prevencion al contagio, también se
debe tratar de reducir el tiempo de recuperacion siendo que si se trabaja de manera
efectiva en este parametro (sistema de salud, reforzamiento de las defensas de la
poblacion, incentivar la donacién de plasma hiperinmune, provisién de oxigeno para
personas criticas, ademas de la gestion de medicamentos o vacunas), se tendria
una evolucion similar a un escenario optimista o esperado.

8. Conclusiones

El modelo SEIR construido en Simulink de MatLab, posibilito el adecuado
entendimiento de la actual pandemia, siendo mas preciso para ver el caso de los
asintomaticos, y que en funcion al tiempo de recuperacion que mostraria la
evolucion de la curva favorable cuando este tiempo es mas corto, e incrementaria
si es mas largo, respecto a la tasa de contagios, llega a ser primordial para analizar
y modelar la curva real de contagios, que segun a lo que se pretendié mostrar en el
modelo tiene un comportamiento dinamico, planteado asi un posible control de la
curva mediante el control de los contagios(cuarentena, distanciamiento, medidas de
bioseguridad, equipos de proteccién), que ayudara a disminuir el crecimiento
exponencial de casos de contagios detectados, al ser dinAmico se entiende que
tiene un comportamiento variado decreciente (si se controla los contagios) pero
puede incrementar en cualquier momento produciendo un rebrote o un crecimiento
exponencial de los casos.

El fin de la simulacion de los escenarios no fue para determinar la cantidad exacta
de casos de infectados, mas al contrario es para dar pautas de accién para poder
controlar de una manera adecuada la actual pandemia y poder definir a que
escenarios se puede llegar y hasta que magnitud, en lo que respecta a los posibles
escenarios se considera que en un escenario optimista se llegaria a nivel nacional
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a 260.200 contagiados con sintomas a inicios de octubre, y en el caso mas critico
963.700 contagiados con sintomas, habiendo una diferencia muy considerable entre
ambos escenarios, lo que hace entender que hay aun opciones para crear un plan
de accion y poder controlar la actual pandemia.

Segun el comportamiento del departamento de La Paz, se ve una buena evolucién
del virus desde el primer caso en La Paz hasta inicios de junio, encontrandonos
actualmente en un incremento acelerado de casos confirmados, segun los
escenarios planteados en las simulaciones en un escenario optimista se tendria al
menos 149.000 contagiados con sintomas a finales de septiembre, y en el caso mas
critico 493.200 contagiados con sintomas, habiendo una diferencia muy
considerable entre ambos casos, situacidon que también plantea la opcion de
ejecutar medidas para poder estabilizar este crecimiento de manera favorable para
la poblacion.
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