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El articulo describe las tendencias del comportamiento de enfermedades epidémicas
basdndose en el modelo epidemioldgico SIR. El objetivo de este trabajo fue describir el
comportamiento de enfermedades epidémicas basadndose en el modelo epidemioldgico SIR
a partir de la revisidn de la literatura bajo la metodologia de la revisién sistematica con base
en la estrategia Prisma. Los resultados mostraron el uso del modelo epidemiolégico SIR
para describir el comportamiento de varias enfermedades de naturaleza epidémica, ahon-
dando en mayor frecuencia la enfermedad producida por el COVID-19 en los ultimos anos. Se
concluye la importancia del uso del modelo SIR para la toma de decisiones como medidas de
contencidén en la propagacion de la enfermedad, asi como el uso de un indicador importante
como el indice de reproduccién bdsica para determinar el comportamiento de la enfermedad.
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THE BEHAVIOUR OF EPIDEMIC DISEASES THROUGH THE SIR MATHEMATICAL MODEL:
A REVIEW OF THE LITERATURE

Abstract

The article describes the trends in the behavior of epidemic diseases based on the SIR
epidemiological model. The objective of this work was to describe the behavior of epidemic
diseases based on the SIR epidemiological model from the review of the literature under the
methodology of the systematic review based on the PRISMA strategy. The results showed
the use of the SIR epidemiological model to describe the behavior of various diseases of an
epidemic nature, deepening the disease produced by COVID-19 in recent years in greater
frequency. Concluding with the importance of using the SIR model for decision-making as
containment measures in the spread of the disease, and the use of an important indicator
such as the basic reproduction index to determine the behavior of the disease.

KEYWORDS: SIR model / COVID-19 / diseases epidemic / coronavirus
/ epidemiological models
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1. INTRODUCCION

A lo largo de la historia de la humanidad han ido apareciendo diferentes enfermedades,
en especial enfermedades virales, que se propagaron velozmente y como consecuencia
traian consigo muertes y grandes impactos en diversos sectores en el mundo. Sus inicios
datan desde la civilizacidn egipcia, en la que se desarrolld la peste bubdnica; asi también
como la aparicién de las plagas de Egipto, donde se atribuia a la aparicion de epidemias
como consecuencia de la célera divina. Ademds, en la civilizacién griega la aparicién de
la peste en Atenas y la tifoidea en Siracusa (Pesco, 2017).

Autores como Grillo Ardila, Gutiérrez y otros, en el ano 2020, asi como Pedersen
en su tesis desarrollada en el 2015, senalan que a lo largo de la historia han ido apare-
ciendo modelos matematicos desarrollados para entender y modelar el comportamiento
de enfermedades endémicas que han ido surgiendo en diversas partes del mundo (Grillo
etal., 2020; Gutiérrez y Varona, 2020).

En la actualidad estamos inmersos en una nueva pandemia, la Organizaciéon Mundial
de la Salud (OMS) reporté la aparicidn de un nuevo virus denominado SARS-CoV-2 el 21
de enero del 2020 (WHO, 2020). Desde esa fecha la infeccion se ha expandido en todo el
mundo llegando a convertirse en una pandemia (WHO, 2020).

Los autores Morens, Folkers y Fauci, citado en Speranza y Masci (2020), exponen a
la definicion de pandemia como una epidemia distribuida sobre un area suficientemente
grande, con un movimiento geografico de la enfermedad, con elevadas tasas de contagio
de crecimiento exponencial y ante una minima poblacién que genera inmunidad.

En los ultimos veinte afos, las infecciones causadas por coronavirus tipo 3 como el
SARS-CoV-1y el MERS-CoV han alcanzado tasas de mortalidad del 10 % y 37 % respec-
tivamente. En el caso del coronavirus, enfermedad producida por el virus SARS-CoV-2,
se detectaron mas de seis millones de infectados y cerca de trescientos mil fallecidos
alrededor del mundo entre finales del 2019 y mayo del 2020 (Wilches y Castillo, 2020).

Para algunos autores como Catano-Lopez, Manrique-Abril, Wilches Viscal y Castillo
Pedraza, la enfermedad producida por el nuevo coronavirus (COVID-19) es una infeccion
que afecta a las vias respiratorias y que se transmite de persona a persona. Fue identi-
ficada por primera vez durante un brote ocurrido en la ciudad de Wuhan en China en el
mes de diciembre del afo 2019. El causante de la enfermedad es el virus SARS-CoV-2, un
coronavirus tipo B que consta de una cadena de ARN protegida por una envoltura esférica
de 60-140 nm de didametro. A pesar de que gran parte de las infecciones causadas por
coronavirus son leves, las relacionadas con los coronavirus tipo  como el SARS-CoV-1
(sindrome respiratorio agudo severo) y el MERS-CoV (sindrome respiratorio del Medio
Oriente) alcanzaron una tasa de mortalidad del 10 % y 37 %, respectivamente, en las dos

166 INTERFASES n.° 14 // diciembre 2021 // ISSN 1993-4912



Comportamiento de enfermedades epidémicas a través del modelo matematico SIR

ultimas décadas (Wilches y Castillo, 2020; Catano-Lopez y Rojas-Diaz, 2020; Manrique-
Abril et al., 2020).

Sobre la base a lo descrito, la modelaciéon de epidemias es una herramienta
importante para el estudio de enfermedades emergentes ya que permite conocer su
comportamiento y evolucion, todo ello para poder determinar medidas de control
6ptimas para la supresion de la enfermedad (Pliego, 2011).

Los cientificos Kermack y Mc Kendrick en el afo 1927, citados en Pesco (2017),
publican un articulo en el cual presentan un modelo matematico basado en ecuaciones
diferenciales que simula la transmision de una enfermedad infecciosa. Como lo explican
autores como Salvador Galindo, Gonzales-Castillo, Sepulveda y otros, segun el estado
epidemioldgico de los individuos, la poblacién estd dividida en compartimientos, en
los cuales hay una interaccién entre la infeccién, recuperacion y fallecidos (Gonzales-
Castillo, 2020; Galindo, 2020; Sepulveda, 2015).

Como senalan autores como Cabo Bizet, Peso, Pino-Romero y Vergara-Moreno
acerca del modelo SIR, este modelo basado en compartimientos permite simular la
transmision de una enfermedad infecciosa presente en una poblacién realizando hipé-
tesis simples y realistas en base a su transmisién. Ademas, sefnalan que este modelo
permite obtener informacion de algunas de las caracteristicas generales de las dife-
rentes enfermedades infecciosas, como lo es su comportamiento durante la epidemia,
los picos epidémicos periddicos, etc. ELmodelo SIR es uno de los modelos mas simples 'y
estudiados a lo largo del tiempo, debido a que se pueden ir agregando nuevos procesos
y caracteristicas al modelo, puede ser dificil implementarlos de manera matematica. No
obstante, las variables modeladas en este modelo tienen un comportamiento similar a
las de otros modelos mas complejos, por lo que su uso es importante para la compren-
sion de la dinamica de la enfermedad, asi como el poder interpretar y contrastar los
resultados (Pesco, 2017; Pino et al., 2020; Vergara et al., 2020; N. Cabo y A. Cabo, 2020).

Algunos autores indican que “un modelo matematico es una descripcidn, en lenguaje
matematico, de un objeto que existe en un universo no-matematico” (Yanqui, 2018).

La modelacién matematica de enfermedades cuenta con dos objetivos principales,
que son la prediccién y la comprension del fendmeno. Estos dos objetivos puede que
entren en conflicto ya que, en la prediccidn se buscard incluir variables en el modelo para
tener mayor precisidn; por otro lado, para la comprensidn del fendémeno se busca tener
solo las variables mas importantes que influyen en el modelo (Yanqui, 2018).

Con lo senalado por Yanqui Diaz, Pliego menciona que la modelacion de epide-
mias es una herramienta importante para el estudio de enfermedades emergentes ya
que permite conocer su comportamiento y evolucidn, todo ello para poder determinar
medidas de control éptimas para la supresion de la enfermedad (Pliego, 2011).
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Con la llegada del SARS-CoV-2, los paises de todo el mundo han sido afectados
y duramente golpeados debido a la escasez de informacién y el desconocimiento del
comportamiento de la enfermedad, trayendo consigo lamentables pérdidas humanas
como impactos en sectores sociales como econémicos. El adecuado estudio del modelo
SIR aplicando técnicas permite tener un mayor conocimiento de la evolucion del
SARS-CoV-2 y asi se pueda tener un soporte en la toma de decisiones por parte de las
autoridades.

A raiz de ello, muchas investigaciones se han venido desarrollando acerca del
modelamiento del COVID-19 haciendo uso del modelo SIR. En el Perd, articulos cienti-
ficos realizados en la Universidad Nacional de Trujillo que tienen como objetivo modelar
el comportamiento de la epidemia, han llegado a la conclusién de que el modelo SIR
permite analizar la evolucién del COVID-19 y que a partir de la data brindada por las auto-
ridades se tienen resultados en el modelo con un margen de error menor y que ayuda a
la toma de decisiones (Pino et al., 2020; Vergara et al., 2020).

Otras investigaciones realizadas en paises de América Latina como Cuba, Argentina,
Republica Dominicana y Colombia implementan el modelo SIR para describir el compor-
tamiento del COVID-19, y concluyen que el modelo describe con una exactitud aceptable
el comportamiento, permitiendo que las autoridades tengan un soporte en la toma de
decisiones con medidas de salud publica (Abell6 et al., 2020; Florentino y Ramirez, 2019).

Asi también como en Europa, fue en Espana donde se encontrd articulos relacio-
nados los cuales brindan informacién acerca de los casos del COVID-19 en diferentes
situaciones y escenarios. En estos trabajos de investigacién fue necesario estudiar
la dindmica de las epidemias que ayudan a comprender su crecimiento. Se observé
también la implementacién de un nuevo estado que son expuestos E(t) donde se detalla
el numero de individuos que han sido afectados, pero no pueden infectar, lo cual lleva al
modelo SEIR; este modelo solo se va a mencionar ya que nos centraremos en el modelo
SIR (Barroso, 2020; Guirao, 2020; Aleja et al., 2020).

En Argentina, Speranza, Masci y otros autores, proponen una metodologia de ajuste
a las observaciones disponibles donde se usara el modelo SIR, que permita posterior-
mente proyectar un escenario de continuidad de la crisis sanitaria, en otro articulo se
observa la aplicacion del modelo matematico SIR donde se asume la inmunidad del recu-
perado pero que conforme pasa el tiempo se vuelve persona susceptible con lo cual este
estudio no es certero; con ello, necesitaremos de otro modelo deterministico que se veria
en otro tipo de investigacion (Speranza y Masci, 2020; Bianco et al., 2020).

En las investigaciones de Republica Dominicana se observan resultados de simu-
laciones a través del modelo SIR de dos epidemias para comparar los resultados de la
simulacion con datos obtenidos experimentalmente; hoy en dia los temas relacionados
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con la salud publica tienen un gran impacto y repercusion en la sociedad moderna, sobre
todo si se trata de la propagacién de una enfermedad infecciosa entre una extensa pobla-
cién (Florentino y Ramirez, 2019).

Por otra parte, Colombia se ha visto afectada por otras epidemias antes de la llegada
del COVID-19 y gracias al uso del modelo matematico SIR o el uso de ecuaciones mate-
maticas se pudo comprender el comportamiento de dichas enfermedades debido a una
extensa recopilacién de informacién.

En donde se puede encontrar el desarrollo matematico del modelo SIR y su apli-
cacion para predecir el curso de la pandemia por el COVID-19 es en la ciudad de Santa
Marta en Colombia, con el fin de comprender todas las medidas de contencidon adoptadas
por los Estados del mundo en la lucha contra la pandemia (Wilches y Castillo, 2020).

Asi, el objetivo de esta investigacion fue describir los diferentes enfoques y estra-
tegias del modelamiento de evolucidn de enfermedades epidémicas basado en modelo
epidemioldgico SIR en los ultimos afos.

A partir de la revisidn de la literatura, los modelos intentan tener una simulacién
lo mas préoxima y realista, para ello intervienen muchos factores que de acuerdo con
el uso en el modelo pueden acercarse mas o alejarse de la realidad. Por lo que se han
venido haciendo estudios de varias enfermedades y viendo qué modelo se apega mas a
su comportamiento real, ya que las enfermedades tienen caracteristicas distintas unas
de otras. Con la llegada del SARS-CoV-2, el Peru ha sido afectado y duramente golpeado
debido a la escasez de informacién y el desconocimiento del comportamiento de la
enfermedad, lo que trajjo consigo lamentables pérdidas humanas, asi como impactos en
sectores sociales como econémicos.

El adecuado estudio del modelo SIR podra permitir tener un mayor conocimiento de
la evolucion del SARS-CoV-2 y asi se pueda tener un soporte en la toma de decisiones
por parte de las autoridades.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Tipo de estudio

Se realiz6 una revision sistematica de la literatura cientifica con base en la adaptacién
de la metodologia Prisma (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses) (Urrutia y Bonfill, 2010). La pregunta de investigacion que se establecié para
llevar a cabo el proceso metodoldgico fue la siguiente: ;Cémo se describe el compor-
tamiento de enfermedades epidémicas basado en modelo epidemioldgico SIR en los
ultimos anos?
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2.2 Fundamentacion de la metodologia

La revision de la literatura es una fase imprescindible en trabajos de investigacion,
puesto que nos ayuda a situar la investigacion y a sustentar tedrica y conceptualmente
a partir de lo escrito por investigadores e investigadoras sobre la tematica. Se trata
de identificar las aportaciones mas importantes (pasadas y actuales) sobre el tema
de estudio, asi como definir los principales conceptos y teorias que sirvan para funda-
mentar y comprender el problemay valorar cémo se introduce en un marco mas general
de investigacion (Arnau-Sabatés y Sala, 2020).

Existen investigaciones en las que la revision de la literatura cientifica constituye en si
un método de investigacion en que los datos son las aportaciones o los resultados de multi-
ples estudios que coinciden en una misma pregunta o tema de investigacion, a pesar de que
se hayan desarrollado con muestras distintas, en tiempos distintos, por diferentes equipos
de investigacion, etc. Dentro de este grupo se encuentran las revisiones sistematicas, las
scoping reviews y los estudios de metaanalisis, entre otras (Grant y Booth, 2009).

2.3 Proceso de recoleccion de informacion

Para garantizar la sensibilidad del proceso de busqueda se definieron como descriptores
los siguientes términos a partir de la pregunta de investigacion: “modelo SIR”, “modelos”,
“coronavirus”, “modelos epidemioldgicos”, “modelizacion”, “COVID-19". Por especificidad
de la busqueda de literatura cientifica, se disené un protocolo con la combinacion de los
términos establecidos y los operadores booleanos: [(“modelo SIR” OR “modelos epide-
mioldgicos”) AND (“modelizaciéon” OR “modelos”) AND (“enfermedades endemicas” OR
“coronavirus”)]. Igualmente, se definié como base de datos a EBSCOhost; como base de
datos multidisciplinaria se eligieron Dialnet, Microsoft Academic y, como buscador gené-
rico, se empled6 Google Scholar.

Los articulos que fueron seleccionados se importaron al software de gestion de refe-
rencias Mendeley, para su gestidn en la eliminacién de citas duplicadas.

2.4 Criterios de inclusion y de exclusion

Como criterio de inclusion se consideraron articulos originales publicados en bases de
datos cientificas indexadas, en idioma inglés, portugués y castellano, entre los afios 2011
y 2021, que describen el tema de un enfoque y estrategias del modelamiento de evolucion
de enfermedades endémicas basado en modelo epidemioldgico SIR en los ultimos anos.

Por otra parte, como criterio de exclusion se definié que el abordaje de la revisién
sistematica hubiera tomado como referencia un concepto que no estad bien definido ni
referenciado y no se brinde informacion veridica sobre las cantidades respectivas de
cada variable requerida.
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El proceso de busqueda y de extraccion de informacidn fue aplicado por tres revi-
sores de forma independiente, cuyas diferencias fueron analizadas y resueltas por
mutuo acuerdo.

3. RESULTADOS

La busqueda de articulos en las bases de datos y motores de busqueda arrojé un total de
53 articulos originales en el periodo de 2011 a 2021, distribuidos en repositorios biblio-
graficos como EBSCOhost, Dialnet y Google Scholar. A partir de este nimero total se
eliminaron los duplicados con ayuda del gestor de referencias Mendeley. Posteriormente,
se aplicaron criterios de inclusion y de exclusién hasta la obtencidn de un nimero final de
32 articulos para la presentacién de resultados.

La ubicacién geografica de los paises a los que pertenecen las universidades, insti-
tuciones educativas superiores y revistas de investigacion identificadas en el estudio,
evidencia que el tema de la modelizacion del comportamiento de enfermedades epidé-
micas es de interés global, y que se ha acentuado aun mas con la llegada del COVID-19
en el mundo, como se puede apreciar en la figura 1.
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Figura 1. Ubicacién geografica de los paises de la revision de la literatura cientifica
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Se encontré que los modelos de simulacion epidemiolégica han sido usados desde
tiempos antiguos, como los aplicados en la epidemia en la isla de Bombay durante el
periodo del 17 de diciembre de 1905 al 21 de Julio de 1906, mencionado por Pesco en
el ano 2017. Como se muestra en la figura 2, se tiene como datos los casos confirmados
de peste que se presentaron (puntos negros) y la incidencia calculada por el modelo SIR
(puntos blancos unidos a la curva). El grafico muestra en el eje de las abscisas el tiempo
en semanas, mientras que en el eje de las ordenadas el nimero de casos confirmados
por semanas (Pesco, 2017).

1000} deaths per week
o
o
Oo
O
5001
0- weeks
0 10 20 30

Figura 2. Casos de peste en la isla de Bombay en el ano 1906

Fuente: Adaptado del trabajo de Pesco (2017)

Asi, como también hoy en dia con la aparicion del COVID-19 se han venido realizando
estudios de su comportamiento en diversos paises del mundo, tales como lo indican
Sanchez Peralta en la ciudad de México (figura 3), Manrique-Abril y otros en Colombia
(figura 4), y Bezerra Sousa y otros en Brasil (figura 5) en sus respectivos articulos reali-
zados en al afo 2020 (Bezerra et al., 2020; Manrique-Abril et al., 2020; Sanchez, 2020).
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Figura 3. Modelo SIR del COVID-19 en la alcaldia de Iztapalapa

Fuente: Sanchez (2020)
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Figura 4 Modelo SIR de la evolucién del COVID-19 en Colombia

Fuente: Manrique-Abril et al. (2020)
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Figura 5. Modelo SIR aplicado en la ciudad de Rio de Janeiro

Fuente: Bezerra et al. (2020)

Los graficos del modelo SIR que se presentan fueron aplicadas en el periodo en el
que empezd a emerger la enfermedad en los respectivos paises.

En el Perd también se realizaron investigaciones acerca del uso del modelo SIR;
autores como Gonzales-Castillo, Espinola-Sanchez, Vergara Moreno, Pino Romero, luego
de haber realizado el modelo SIR y haber descrito el comportamiento del COVID-19,
sefnalan que el modelo SIR sirve de apoyo en la toma de decisiones y que en el Peru se
debe seguir tomando medidas de prevencion para contener la pandemia, ademas de que,
sin ellas, la enfermedad se hubiese propagado mucho mas rapido (Gonzales-Castillo et
al., 2020; Pino et al., 2020; Vergara et al., 2020; Espinola-Sanchez et al., 2020).

Se encontré en tesis y articulos un indicador importante en la modelizacion de enfer-
medades epidémicas; para los autores Osval A. Montesinos Lopez y Carlos M. Hernandez
Suéarez en el afo 2007, citados en Pesco (2017), Garcia (2014), Huamani et al. (2020), el
numero reproductivo basico representa la capacidad reproductiva de la enfermedad.
Ademas, estd asociada la infectividad de la enfermedad y las caracteristicas del contacto
infectivo. Este pardmetro es de mucho interés debido a que es un valor umbral que define
el crecimiento o decrecimiento en la incidencia de la epidemia (Garcia, 2014; Pesco, 2017;
Huamani et al., 2020).

En la revisidn que se ha hecho de esta informacién se tiene que la estimacion de la
propagacién de la pandemia por el COVID-19 en la ciudad de Santa Marta en Colombia
se hace a partir de dos modelos SIR con parametros y condiciones iniciales distintas
(Wilches y Castillo, 2020). Como se muestra en la figura 6, todos los casos reportados
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por el COVID-19 con respecto a la fecha en donde fueron reportados en este grafico se
representa para distintos valores de R..
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Figura 6. Casos reportados y estimados para la pandemia por el COVID-19 en Santa Marta,
Colombia, para distintos valores de Re

Fuente: Wilches y Castillo (2020)

De la figura 6 se infiere que, cuanto mayor valor posee el R, (la tasa de reproduccion
basica), mas rapidamente se incrementa la cantidad de casos estimados en el tiempo
(Wilches y Castillo, 2020).

Se encontrd un reporte detallado del COVID-19 que se desarrollé en una ciudad
de Colombia en el que los afectados fueron clasificados por susceptibles, infectados
y recuperados como se muestra en la figura 7, donde se observa que la cantidad de
susceptibles se proyecta a bajar considerablemente; la cantidad de infectados llegé a su
pico mds alto aproximadamente en octubre o noviembre pero igualmente se proyecta a
bajar; en cambio, los recuperados al inicio eran pocos pero con los cuidados que se ha
ido dando ha subido considerablemente.
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Figura 7. Curva de la cantidad de susceptibles, infectados y recuperados estimados para la
pandemia por el COVID-19 en Santa Marta, Colombia

Fuente: Wilches y Castillo (2020)

La cantidad maxima de infectados simultdneamente corresponde acasiel 42 % de la
poblacién total y se registraria el 9 de octubre de 2020. Por otro lado, cerca del 98,5 % de
la poblacion llegaria a infectarse y poco mas del 96 % se recuperaran. En este modelo se
supuso que los recuperados no volveran a infectarse, por lo que la curva de susceptibles
es siempre decreciente en el tiempo (Wilches y Castillo, 2020).

Autores como Barroso en el ano 2020 hizo una aplicacién del modelo SIR al caso del
COVID-19 en Espafa. Se han utilizado los datos disponibles sobre el nimero de infec-
tados por el COVID-19 en Espana, procedentes del Centro Europeo para el Control y
Prevencion de Enfermedades. La serie de datos esta disponible desde el 4 de febrero del
2020 hasta el 5 de abril del 2020, como se muestra en la figura 8, en donde se presentan
las fechas en que han sido infectadas respecto a los casos acumulados y se observan
los puntos azules que indican los valores reales y la linea roja que muestra la prediccion
modelo SIR (Barroso, 2019).
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Rojo = prediccién modelo SIR / Azul = valores reales
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Figura 8. Estimacion del numero acumulado de personas infectadas en Espana

Fuente: Barroso (2019)

En el caso de Argentina se encontré que el modelo SIR permite la proyeccién a
partir de la calibracion inicial con los pardmetros que explican la evolucién de la enfer-
medad, luego se realiz6 una proyeccion respecto de los treinta dias posteriores al ultimo
dato observado, de esta manera se obtuvo el resultado que se presenta en la figura 9
(Speranza y Masci, 2020).
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(Negro = observaciones / Azul = ajuste por modelo SIR / Rojo = proyeccién por modelo SIR)
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Figura 9. Ajuste y proyeccion mediante el modelo SIR de casos totales confirmados
acumulados del COVID-19 en Argentina

Fuente: Tomado de Speranzay Masci (2020)

El COVID-19, unica pandemia de coronavirus registrada en la historia de la huma-
nidad, ha dejado un saldo funesto de contagiados y muertos a escala global a lo largo de
los ultimos anos desde su aparicién en el mundo.

Por ultimo, a través de las ecuaciones del modelo SIR y su corroboracién en el
ejemplo citado se puede explicar por qué la cuarentena, el distanciamiento fisico y la
busqueda de tratamientos efectivos y vacunas han recibido toda la atencién mediatica 'y
han focalizado esfuerzos econémicos ingentes por parte de todos los paises del mundo.

4. DISCUSION

La revision de la literatura cientifica realizada nos ubica en un contexto en el cual se
viene realizando diversidad de investigaciones e implementacidon del modelo SIR para
modelar la pandemia provocada por el COVID-19. Como se ha podido revisar de las inves-
tigaciones que han realizado en diferentes paises, el modelo se ha aplicado en variedad
de articulos para modelar otras enfermedades epidémicas de origen viral y que han
permitido que el modelo esté presente en los estudios en el campo de la epidemiologia
(Pesco, 2017; Manrique-Abril et al., 2020; Bezerra et al., 2020; Sanchez, 2020).

En la revision realizada, varios autores mencionaron el uso del indicador basico de
reproduccion obtenido del modelo SIR y que muestra la evolucidn teniendo una variacion
entre 0 y 1 cuando la enfermedad empieza a disminuir; este indicador en articulos de
investigacion mostré cdmo las medidas adoptadas por los gobiernos para la conten-
cion de enfermedades han ayudado a suprimir el contagio y evitar la expansién de la
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enfermedad en la poblacién (Pliego, 2011; Vergara et al., 2020; Yanqui, 2018). Ademas,
en los articulos revisados se proporcionan algunas recomendaciones sobre las medidas
adoptadas por el gobierno para que se pueda seguir reteniendo la propagacion de la
enfermedad, como lo es el lavado de manos, la distancia social, entre otras (Sanchez,
2020; Martinez et al., 2015).

Lo encontrado en las investigaciones explica cdmo se propaga rapidamente el
contagio del COVID-19 y poder predecir este comportamiento; los resultados mostraron
que este modelo garantiza una menor cantidad de infectados totales y diarios, relacio-
nados con una distribucion de infectados mas homogénea, con lo cual la probabilidad
de colapso hospitalario es menor. Se puede aplicar el modelo agregando nuevas pobla-
ciones epidemioldgicas y factores en el modelo (Wilches y Castillo, 2020).

En el caso de Espana, en comparaciéon con los otros paises ya mencionados, el
modelo predice un crecimiento de la enfermedad mas acelerado que el realmente
observado. Esta diferencia podria deberse a las distintas medidas de confinamiento y
limitaciones de la actividad econdmica que se han ido produciendo en Espafna desde el
11 de marzo del 2020, algo similar sucede en Argentina al utilizar el modelo que ayuda a
proveer detalles y predicciones de la diseminacién del virus en una comunidad, o como
en este caso en un pais, mientras que los datos en su estado natural no permiten proveer
esta informacion (Speranza y Masci 2020; Barroso, 2020).

5. CONCLUSIONES

A partir de la revision sistematica que se realizé en variedad de repositorios académicos
usando la metodologia Prisma, se concluye que el modelo SIR es un modelo aplicado por
muchos investigadores para modelar el comportamiento de enfermedades epidémicas
y que a raiz de la aparicion de la pandemia ha incrementado el interés de su implemen-
tacion. Se ha llegado a usar el modelo SIR en enfermedades como la gripe, influenza 'y
coronavirus en diferentes paises en el continente americano y Europa. Ello permite que
se cuente con un modelo que apoya en la toma de decisiones a las autoridades para
mitigar el impacto que genera las epidemias en la sociedad.

Se concluye, sobre la base de la revisién sistematica, que el modelo SIR permite
estimar el niUmero basico de reproduccidn, el cual permite saber la cantidad de infectados
que puede ocasionar un solo infectado en promedio. Este valor es usado como indicador
en la evolucion de la pandemia en variedad de articulos y tesis. El valor de R_al ser menor
a 1, determina que la epidemia descendera hasta inclusive llegar a extinguirse, de lo
contrario, al ser su valor mayor a 1, significa que la epidemia seguira en ascenso.

En la revision de articulos y tesis, en el caso de Colombia se concluye que gracias
al modelo SIR se pudo implementar los mecanismos de lucha contra la pandemia,
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tales medidas como el distanciamiento social, la busqueda de tratamientos efectivos y
vacunas. Gracias a esto se ha logrado reducir el nivel de la tasa de mortalidad y obtener
menos contagios a nivel nacional.

En el caso de Espana se puede decir que por el modelo SIR aplicado, la prediccidn
realizada por el modelo presenta un crecimiento mas acelerado que el real, esto se debe
a las diferentes medidas que toma el gobierno con respecto al COVID-19 como la cuaren-
tena y las restricciones de trabajo de la poblacion las cuales se han visto afectadas
desde que empezd esta pandemia, también afecta el cuidado que tienen las personas
con respecto a la proteccion e higiene.

Se concluye en el caso de Argentina que el modelo desarrollado que se ha aplicado
permite proveer predicciones de cdmo avanza el virus en la comunidad, mientras se
compara con los datos reales y asi determinar qué tan acertada puede ser la aplicacidn
de este modelo en enfermedades epidémicas; al igual que en Espaha estos datos sirven
para proyectar estimaciones sobre los nimeros de casos futuros para asi prevenir y
tomar medidas la cual ayuden a salir de estas enfermedades epidémicas.

En general los modelos epidemioldgicos planteados de diferentes paises son herra-
mientas Utiles y beneficiosas que busca representar el comportamiento de un virus o
como en este caso una pandemia, dado que nos ayuda a construir una prediccién en base
a su evolucidn, para asi tomar medidas contra dicha enfermedad.

Sobre la metodologia empleada para realizar esta investigacion es importante
aclarar que las revisiones sistematicas emergieron en el ambito de la epidemiologia,
pero que con el avance de la computacion su utilidad ha llevado a que se apliquen en
otras areas.
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