Transicion explosiva por recursos limitados en control de epidemias
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La literatura sobre epidemiologia ha cubierto extensa-
mente la caracterizacién del umbral epidémico, donde in-
terviene la transicion entre la fase no epidémica y la fase
activa. Ademas, durante los ultimos meses, dado el con-
texto de pandemia global en que nos hemos encontrado, nu-
merosas investigaciones han tratado la implementacién de
estrategias de deteccion de infectados.

Sin embargo, en la mayoria de casos no se ha considerado
un limite de recursos, a pesar de que podria llevar al colapso
del sistema sanitario. Aqui mostramos que las estrategias
de deteccién limitadas pueden ocasionar una transicion adi-
cional dentro de la fase activa de la epidemia, hacia dicha
situacion de colapso. Ademads, la nueva transiciéon puede
ser de primer orden, significando que las medidas de control
tomadas han sido en vano.

Partimos de un modelo compartimental SEPIalsDR
[1] ideado para modelizar la propagacién y deteccioén del
COVID-19 como dos dindmicas markovianas competitivas
en redes de contacto (/N individuos). Previamente el mecan-
ismo de rastreo consideraba solo la deteccién mediante apli-
cacién mévil (PPCT), y aqui se incluye también la man-
era manual (PMCT) en funcién del nimero de contactos
que recuerda el individuo detectado. Asi, la probabilidad
de deteccién por rastreo (P°T) es la unién de ambas, y
sigue siendo desencadenada por la deteccién de personas
sintomdticas. Esto amplia la aplicabilidad del modelo ini-
cial, ya que ambas estrategias de rastreo comparten com-
portamiento microscépico (pronta eliminacién de los super-
propagadores), y por tanto rol en la deteccién.

Nuestra manera de considerar que estas estrategias estan
limitadas por escasez de recursos es mediante una funcién
puerta g(t), que modula tanto la deteccién por sintomas (que
pasa a tener diréctamente ese valor), como la deteccioén por
rastreo P¢T — ¢(t)PCT. Esta funcién puerta dada por
la Ec. (1) pretende capturar la saturacién del sistema san-
itario a modo de limite inferior, y para ello se considera la
poblacién de sintométicos Is(¢) como una cantidad suficien-
temente representativa. De esta manera, todos los efectos de
colapso observados serian atin més claros teniendo en cuenta
al resto de agentes necesitados de atencidn sanitaria.
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Mas alla de los posibles ratio basal g, < g y limitacién
del flujo en ausencia de saturacién gy < 1, la funcién puerta
viene descrita por los parametros de colapso 6 y A. Consid-
eramos que los flujos hacia el compartimento de deteccion
ocurren con normalidad mientras la poblacién de agentes
sintomaticos es menor que cierto limite de recursos 6, pero
una vez sobrepasado las transiciones se ven reducidas de
acuerdo a un decaimiento exponencial regulado por la con-
stante )\, que se puede relacionar con las caracteristicas del

sistema sanitario en cuanto a la optimizacién de recursos,
ademads de servir como parametro de ajuste.

El efecto en la evolucién de la epidemia es que cuando
se llega al limite de recursos, la poblacién infectada crece
de manera mds pronunciada, tanto por el resentimiento en
la propia detecciéon como por las infecciones que siguen
generando los no detectados. Esta situacidon apunta a que,
si en algun instante se agotan los recursos, el sistema acaba
con mayor fraccién de la poblacién habiendo superado la
epidemia (R°°). Es decir, parece existir otro punto critico.

Para estudiar el efecto global de la epidemia con recursos
limitados interesa conocer qué ocurre con el nimero total de
recuperados en funcién de la infectividad del patdgeno 54

(Fig. 1).

1.0 0.6
0.8 0.5
0.4
R 0.6
0.3
0.4 A
0.2
0.2
0.1
0.0 0.0
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 ’

Ba

Fig. 1. Aparicién de la doble transicion de fase. La segunda,
desencadenada por el limite de recursos, puede ser de primer
orden.

Se aprecia como, ademds de la esperada transicion en el
umbral epidémico, para cierto valor 5* (determinado por el
limite de recursos 6), la curva se despega de la de total de-
teccidn, saltando hacia la curva de libre propagaciéon. Es
decir, aparece una segunda transicion ya dentro de la fase
activa de la epidemia debida a la limitacion de recursos.

Esta tranisicion, dependiendo de las condiciones del sis-
tema (), puede pasar de segundo a primer orden. Es de-
cir, la limitacién de recursos puede llevar a una transicién
abrupta, implicando que en el momento en que el sistema
satura, todos los esfuerzos previos por contener la epidemia
habran sido en vano.

Por tltimo, es conveniente remarcar que, a diferencia de
otras transiciones explosivas, esta no surge por un retraso
en el umbral epidémico, sino que estd asociada a otro punto
critico diferente.
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