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La movilidad de las personas es uno de los principales factores que propician la propagaeicial de epidemias. Las medidas de control
epidemiobgico basadas en la restrioni de movilidad son generalmente poco populares y las consecuenciasneampueden llegar a

ser muy grandes. Debido a los altos costos de estas medidas, es de gran relevancia tener estrategias globales que optimicen las medi
minimizando los costos. En este trabajo, se calcula el umbral de petooldeila propagaén de enfermedades en redes. De manera
particular, se encuentra eimero de caminos a restringir y localidades que tienen que ser aisladas para limitar la poopglgéecl de
COVID-19 en el Estado de Pueblag¥ico. Simulaciones computacionales donde se implementan las medidas de destiécaiovilidad

entre los diferentes municipios, junto con las medidas de confinamiento, muestran que es posible reducir un 94 % défagietiada
comparado con el caso en el que no se implementa ninguna medida. Esta méaquiodoig ser aplicada a distintas zonas para ayudar a las
autoridades de salud en la toma de decisiones.

Descriptores: Teofia de percoladin; umbral de percolagn; propagadn de enfermedades; COVID-19.

Human mobility is an important factor in the spatial propagation of infectious diseases. On the other hand, the control strategies based
on mobility restrictions are generally unpopular and costly. These high social and economic costs make it very important to design global
protocols where the cost is minimized and effects maximized. In this work, we calculate the percolation threshold of the spread in a network
of a disease. In particular, we found the number of roads to close and regions to isolate in the Puebla State, Mexico, to avoid the global sprea
of COVID-19. Computational simulations taking into account the proposed strategy show a potential reduction of 94 % of infections. This
methodology can be used in broader and different areas to help in the design of health policies.

Keywords: Percolation theory; percolation threshold; disease propagation; COVID-19.
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1. Introduccion en todos los continentes. Por lo tanto, es necesario estudiar
la situacbn actual y profundizar en posibles estrategias que

A finales del mes de diciembre de 2019 se supo de la apanpueden ayudar a mitigar la propagatespacial de este virus

cion de un nuevo virus, SARS-CoV-2, de la familia coro-y otras enfermedades. Para esto, las autoridades de diferentes

na, que iniod su propagadin en un mercado de animales de pases han implementado medidas locales de confinamien-

Wuhan, Hubei, China Central. Este virus provoca una enferto, en donde se limita hasta cierto grado la movilidad de las

medad respiratoria, denominada COVID-19, altamente conpersonas. Sin embargestas medidas han sido impuestas de

tagiosa y de alta letalidad en individuos con comorbilidadesmmanera general y al parecer sin tomar en cuenta el tipo de

de edad avanzada o con problemas respiratorios [1, 2]. Leonexbn que hay entre los poblados. Los resultados de estas

enfermedad se propagen aquella re@in del pas asatico  medidas han sido variados y tar@bilos analizaremos para

y en pocos meses se regisia presencia de este virus en algunos peses.

todo nuestro planeta, convigtidose en una pandemia que

ha causado la muerte de cientos de miles de seres humanos
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Por otro lado, enisica estatftica, la tedia de perco- sentaddn en forma de red compleja, en donde cada sitio en la
lacion ha sido ampliamente utilizada para estudiar los procered representarun municipio, mientras que las aristas repre-
sos de flujo a tra&@s de un medio poroso [3,4]. En estatapr sentaan la conexdn entre ellos debido a la movilidad de per-
el medio poroso puede modelarse como una red cuadradsgnas. En este sentido, acoplaremos un modelo de comparti-
en donde cada celda es asignada como ocupaddé@ae@me mentos para simular el proceso de propayade COVID-
probabilidad de ocupamn py ¢ = 1 — p, respectivamente. 19 sobre los diferentes municipios del estado. Con base en
Esta asignadin se realiza de manera independiente del esla teoiia de percolaéin, exploraremos algunas estrategias
tado de ocupadn de las celdas vecinas. De esta forma, lagle confinamiento no local, como la restrimeide movili-
celdas ocupadas resultan de iBtepuesto que a trés de es- dad entre municipios colindantes o sobre ciertas carreteras,
tas es que el proceso de transporte puede ocurrir. Para valoigse prevengan la propagéaniespacial de epidemias sobre la
pequédios dep, hay pocos sitios ocupados, por lo que el pro-mayofia de los municipios. Esto supone una fragmenitaci
ceso de transporte no puede ocurrir. Por otro lado, cuandogeogéfica con una redudsn significativa de conexiones de
toma valores cercanos a 1, en el sistemadafuichos sitios largo alcance (por ejemplo ver Ref. [23]). De esta forma,
ocupados, la maya de ellos agrupados en un racimo lo su-analizamos los siguientes enfoques: i) removiendo nodos, ii)
ficientemente grande como para conectar dos extremos dedmoviendo aristas, y iii) una combinaai de las dos ante-
sistema. Este racimo se conoce como racimo percolante y siores. En Fig. 1 bosquejamos estas estrategias en una red
existencia garantiza que el proceso de transporte ocurra. Euadrada en dos dimensiones. La inténae este aitulo es
teoria de percoladin, el problema fundamental determinar el analizar el impacto de adoptar diferentes estrategias con el fin
valor minimo de la probabilidad de ocupacial cual emerge de mitigar o evitar la diseminam de la enfermedad COVID-
el racimo percolante. Este valoiitico es conocido comoum- 19. Por esta rdm, no nos enfocaremos en tratar de reproducir
bral de percolaéin [4,5]. Elrango de aplicaciones de la fieor los resultados reportados por las entidades oficiales.
de percoladn va desde el entendimiento de las propiedades El resto de este dnulo esé organizado de la siguiente
del plasma de quarks y gluones [6-8] hasta la foriraci manera. En Sec. 2 mostramos la metod@quara construir
de galaxias [9]. En particular, analizando las propiedades d@ red compleja correspondiente al Estado de Puebla y sus
conexbn de los grafos formados por las interacciones sopropiedades de percolaci. En Sec. 3 evaluamos las estrate-
ciales y las propiedades de ciertas enfermedades, es posilgfas conjuntas de confinamiento local y de restéincide
determinar ciertos umbrales de percoecue evitan que movilidad basadas en la téarde percoladin con un mode-
en el sistema emerja una epidemia que afecte a una bueltaepidemiobgico de compartimentos. Finalmente, en Sec. 4
parte de los individuos [10-16]. Recientemente, este tipo ddiscutimos los resultadosas importantes y las limitaciones
modelos se ha aplicado en agroniarpara estudiar y pro- de las estrategias propuestas en esteuhnot
poner estrategias que eviten la disemibadale fitopabgenos
en plantaciones simuladas como redes regulares [17, 18]. Por
otra parte, existen resultados dtiabs para redes sociales 2. Propiedades de percolaén del Estado de
modeladas como redes de Bethe, de Erdos-Renyi o libres de  Puebla
escala. Cuya ventajas es que es posible describir el compor-
tamiento de las personas y su movilidad local (salir atrabajag.1. Construccbn de la red
ir de compras, al cine, etc.) [19-22].

En este trabajo, analizaremos las propiedades dBara estudiar la estructura de la red formada por los munici-
conexbn y percoladn del Estado de Puebla en su repre-pios (nodos) del Estado de Pueblay la interac@ntre ellos
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FIGURA 1. Esquemas de los enfoques de contencie la propagadn espacial de COVID-19 basados en lateadie percolaéin aplicados

a nueve municipios (nodos morados) enlazados (flechas azules). En a), se ejemplifica éngiiaci establecer restricciones, por lo que
todos los nodos se encuentran conectados a sus vecinos cercanos, propiciando la propsgacial de la enfermedad. En b), al aislar
nodos (érculos rojos) se limita la movilidad sobre dichos municipios, reducienda @steracodn con los nodos colindantes. En c), se corta
el flujo migratorio entre dos municipios conectaddsdas rojas). En d), se bosqueja una combarade las restricciones mostradas en b)

y C).
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FIGURA 2.a) Mapa de la divigin poltica del Estado de Puebla. b) Esquema en represéntdeila red compleja del Estado de Puebla con-
siderando como nodos a los municipios y las aristas a las colindancias inmediatas entre los vecinos. ¢) Mapa de la principal infraestructur:
carretera del Estado de Puebla. d) Represemiam forma de de red compleja de la infraestructura carretera del Estado de Puebla. Nueva-
mente los nodos representan a los municipios mientras que las aristas representan la existencia de una carretera que une a dos municipios
incluyen nodos extras debido a que existen 9 municipios que gitmmente se encuentran divididos.

ellos como un sistema percolante, consideraremos dos tipagie se encuentran divididos en dos parches, como es el caso
de conexdn entre los municipios, siendo la primera la inte-de Acathn de Osorio, Caltepec, Chiautla, Huehuetla, Hue-
raccbn entre municipios colindantes. Para esto a cada mukuethn el chico, Jonotla, Rafael Lara Grajales, Tecoamayl
nicipio se le asigna una etiqueta 8ada numeradin de ladi- ~ Zoquiapan. Bajo estas consideraciones, el total de sitios que
vision poltico-administrativa presentada por el gobierno delconforman la red del Estado de Puebla suman 226. Esta in-
Estado de Puebla (ver Fig. 2a)). Para cada uno de los 2f@rmacbn puede consultarse en [24]. La red correspondiente
municipios se registraron las etiquetas de los municipios qua este caso se presenta en la Fig. 2b).

lo rodean, teniendo especial cuidado en aquellos municipios

Rev. Mex. Fis68011701
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Para el segundo caso, se ddfita conexbn entre mu- Renyi [28], con distribudén de Poisson con media ~ 5.
nicipios considerando si existen de por medio carreteras Wlientras que la red referente a la cor@xma infraestruc-
caminos que los conectan. Solo conectaremos aquellos mtura carretera corresponde a una red libre de escala, cuya dis-
nicipios por donde pase una carretera federal o estatal, tantébucion de conectividad es de la fornfak) o« k=7 con
libre como de cuota (ver Fig. 2c)). Para el caso de las cay ~ 1.2. De los resultados generales del umbral de perco-
rreteras de cuota, se identificaron las etiquetas de los munidacion en redes aleatorias, para este tipo de redes es posible
pios por los cuales cruza cada tramo carretero descrito en evitar la formaddn de un racimo gigante tras remover una
Informe de Datos Viales 2013 de la Secretadte Comuni-  fraccion de nodos o enlaces. Por lo tanto, es factible estable-
caciones y Transportes (SCT) [25]. Posteriormente, todas lasr una estrategia para evitar la propagaaspacial de la
etiquetas de cada tramo se enlazaron entre ellas, por ejemptmfermedad basada en la teode percolaéin. Sin embargo,
el tramoAmozoc-Perotgue cruza por Amozoc, Tepatlaxco para cada tipo de red debe tenerse en cuenta las implicaciones
de Hidalgo, Acajete, Nopalucan, San 8d3hiapa, Libres y particulares de su estructura. En la Sec. 2.2 discutiremos las
Tepeyahualco (con etiquetas 15, 163, 1, 104, 128, 94 y 17@ropiedades de percoléci de la red definida a trég de las
respectivamente), mantiene conectado cada municipio carolindancias y la conjunta con la red carretera.
cada uno de los restantes. Por otra parte, para el caso de las
carreteras libres, se considera la cobaxntre un municipio 2.2. Umbrales de percolad@n
y sus vecinos cercanos conectadasste por medio dichas . .. .
vias. La definiddn de conexin en ambos casos (carretera deEN €l contexto de la te@ de percoladin, una de las canti-
cuota o libre) se elige suponiendo que la poliiagirefiere dades fupdamentales que depemos anah;ar son el u[nbral de
transitar por carreteras de cuota para moverse grandes dRE€rcolaodn, el taméo promedio de los racimos y el taffa
tancias, mientras que para moverse a los municipios vecindi! raCimo giganteEstas cantidades tienen una interprefaci
prefiere los caminos libres de cuota. En Fig. 2d) mostramo&Sic@ Y son de intés en el entendimiento del desarrollo del
la red correspondiente para este caso. Adicional a la inform&r0ceso de propagari de la enfermedad. Por ejemplo, el

cion reportada por la SCT, para la simutatideéstas redes UMPral de percolaon indica la fracan de nodos que es
se utilizd el material presentado en Refs. [26, 27] necesario remover para evitar la fornéacie un racimo que

. . xtien re una parniconsiderabl | sistema. En el
Para clasificar de manera adecuada las redes descrlt%%e tiende sobre una pasiconsiderable del sistema €

previamente, es necesario analizar la distribaael grado contexto epidemidigico de este trabajo, esilimo significa

de conectividad de los nodos. En este caso. se debe examirTkie debe aislarse cierta cantidad de municipios para evitar la
y contabilizar el timero de vecinos que se encuentran conecPropagaan espacial de la enfermedad sobre todo el estado.

tados a cada municipio. Recordemos que dichas conexiong% gr?::]gezfr?]:rignzirgs rczac)crlnn;qsl y fcl) tigﬁgzli;?jcg?]%-
pueden darse por colindancias o a&®de la infraestructura gg fectad | tarf d’ | brote d mp r exteds al
carretera (ver Fig. 2). os afectados y el tarila del brote de mayor exteiasi a

En la Fig. 3 se muestra la furdzi de masa de probabili- final del proceso de propagadi respectivamente.

dad P(k) de que un municipio se encuentre conectadokcon Uno de los rdtodos ampliamente utilizados para estimar
d P . . las propiedades de percolanien redes aleatorias es la simu-
nodos. Encontramos que la red definida aésadle la conec-

- : . . lacion a traes del netodo de Monte Carlo. En particular, uti-
tividad de las colindancias corresponde a una red tipo Erdo1<,|—Zamos el algoritmo descrito por Newman y Ziff [29fa

diendo en la red una por una, y de manera aleatoria, las eti-

05 ‘ T T ‘ ' e — gquetas asociadas a cada municipio. Para rastrear la forma-

il T Careteras £ cion de racimos, se verifica el estado de ocumadie todos
N E os | P — i los vecinos cercanos del noddaalido y seamalgamarcon
It oos AR 1 o Sy v ayuda del algoritmd&Jnion-Find Por cada sitio agregado, se
EEANE Ll T oo 514 | S =4 . x : .
o N e mEmm Sask e mide el tam&o del racimo ras grande, denotado pefax,
=N K el NS el cual depende de la densidag de nodos existentes en la
02 EN\J ' —2. — . L. .
‘ B . RPN ———— red (o equivalentemente, de la framtide nodos removidos
o | oo | ¢n = 1—py). Debido a que los nodos tienen la misma proba-
' = bilidad de ser Aadidos en et—é&simo paso de la simuldi,
o I 1k Hjﬁ\‘;:-_;j,_m_,_* N es posible suavizar la cunsgay al hacer una convolugh
0 2 4 6 8 10 12 14 16 con la distribugdn binomial3, de la siguiente manera [29]:
k
N,
FIGURA 3. Distribucion del grado de los nodos de las redes corres- Smax(Pn) = Z Smax (B)B(Ny, k,pp) (1)

pondientes a los mapas de la diGisipoitica del Estado de Puebla
(barras moradas) y del mapa de las principales carreteras del estado ~ . . 3
(barras verdes) junto con sus respectivas tendendigagd negras  dondesmax(k) es el tamao promedio del racimo &s grande
discontinua y punteada). En el recuadro se muestra la tendencia déas haber@adido exactamentesitios y V,, el nimero total

P(k) para la red correspondiente de la infraestructura carretera ele nodos en la red, en este caso 226. En la Fig. 4 mostramos
escala logdtmica. el comportamiento desyax como funcén degq, = 1—p,

k=0

Rev. Mex. Fis68011701
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Numero de nodos confinados
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FIGURA 4. Tamdio promedio del racimo &s grande en los modelos de percdladie a) sitios y b) enlaces, considerando dos situaciones
diferentes de vecinos cercanos: codexa traes de las colindancias entre municipios y unasmen donde adexs se toma en cuenta la
infraestructura carretera. En los recuadros mostramos la forma de la susceptibilidad de la redbemifulus sitios/enlaces removidos.

sobre el promedio d&)® simulaciones, para los grafos cons- tamente conectados encontramos que, es necesario remover
truidos por colindancias y por conéxi a traes del sistema una cantidad considerable de aristas, 353 (61 %) y 460 (70 %)
carretero. El modelo previamente descrito es conocido compara el primer y segundo caso respectivamente, para reducir
percolacbn de sitios, cuyo principal objetivo es estimar lasel promedio de municipios afectados al 50 % del total.
propiedades percolativas del sistema traadit o remover Adicionalmente, un enfoque a8 general es considerar
cierta fraccbn de nodos. En este contexto, remover un nouna combinadn de aislar municipios y restringir la movili-

do en el sistema significa impedir el desplazamiento de pedad sobre ciertos enlaces. De esta manera, se busca la combi-
sonas hacia dentro o fuera del municipio. La relevancia epideiacbn dptima de valores dg, y p, tales que se evite la for-
miolbgica deeste enfoque consiste en la posibilidad de evitamacibn de un racimo gigante de municipios afectados. Este
la propagadn de COVID-19 sobre determinada framtide  modelo es conocido en la literatura como percdaagion-
municipios alaislar de manera aleatoria cierta pamide los  junta de nodos y enlaces [30], y los casos expuestos previa-
nodos. Para ser precisos, al aislar de manera aleatoria del onente son casos particulares de este modelo, pues en la per-
den del 34 % de los nodos (76 municipios), encontramos queolacibn de sitios basta considegar = 1, mientras que para

la extensbn promedio de municipios afectados es del 50 % yreproducir el modelo de percoléaci de enlaces se debe tomar
57 % al considerar conexi por colindancia y colindancias p,, = 1.

mas sistema carretero,respectivamente. Por otra parte, ebtrengthdel racimo nas grande puede

Otra propuesta que puede emplearse es restringir ESUMArse a partir dey como [31]:

movimiento de personas sobre las aristas, es decir, evitar el P*(p) = Smsx(p)/Nn, )
flujo entre ciertos municipios sobre las carreteras que los
unen. En Fig. 4b) se muestra el comportamiento del fimma

promedio del racimo #@s grande en fungn de la fracdn - — ; ;
TABLA |. Fracciones dticas de nodos y aristas que se requieren

de nodos removidog, = 1 — p,. Para esta determinai, AN
remover para los grafos que representan a los mapas de l@divisi

§e diade e,n la red arista por arista (en Iugar,de nodos), y S;?oliticay la infraestructura carretera del Estado de Puebla. Adem
intercambia en la Ec/1lf N,, por N, igual al rimero total

! . ' _ se considera el grafo conjunto que se fori@mantre los municipios
de aristas (575 y 662 para el grafo de colindancias y coliny |55 carreteras.

dancias ras carreteras, respectivamente),ypor p,,. En este

caso,smax(k) representa el tanfi@ promedio del racimo &s Red dne dac
grande tras haberfiadido exactamentk aristas. Debido a Municipios 0.425 0.633
gue los grafos que representan el Estado de Puebla son al- Municipios+carreteras 0.513 0.748

Rev. Mex. Fis68011701
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mientras que la susceptibilidad de la red se calcula como [3domunicacddn. Por ejemplo, si, = 0.3 (~ 68 municipios),
es necesario evitar el flujo de personas en el 34% y 55 % de
Stmax (P)/Ni — [P*(p))? - - -
max n , (3) las conexiones que conforman las redes de colindancias y el
P*(p) conjunto con la infraestructura carretera, respectivamente, y
ad evitar que se forme un racimo gigante de municipios con
personas afectadas por la enfermedad.

x(p) =

dondesZ,,(p) debe entenderse como el promedio catido
del racimo nas grande, y puede sep,, 0 p,. Una forma de
estimar el umbral de percolacip. es determinando el valor

es decir v . SR
en la evolucbn epidemiobgica
pe = arg{max, x(p)}. (@) P J

Los recuadros dentro de la Figs. 4a) y b), muestran los conf2ara evaluar el efecto de las estrategias de control que se
portamientos de la susceptibilidad en fubrcteq, y ¢, para  derivan del estudio de percolaai, se han simulaciones
ambos grafos del Estado de Puebla. En la Tabla | se indica BHMericas de diversos escenarios.
valor de los umbrales de percolanipara las redes de inéex. Primero propondremos un modelo epiderdgito com-
Debido a que la red conjunta de colindancias y carreteragartimental que constade 6 grupos de individuos: los sus-
esh mas conectada que la red de colindancias, es necesaGeptibless, los expuestos?, los asintoraticos A, los in-
remover n&s nodos o enlaces. fecciososl!, los recuperado® y los muertosD. Los indi-

En la Fig. 5 mostramos los umbrales de percalagn Vviduos del grupo de susceptibl§sson las personas que po-
el modelo conjunto de sitios y enlaces obtenidos medianttencialmente pueden adquirir la enfermedad. Los expuestos
simulacbn por computadora para las dos redes discutidad?, son las personas que han sido contagiadas, y por lo tanto
En particular, estos umbrales pueden ser descritosé@stgey  pueden transmitir la enfermedad, pero que tdalano pre-

la siguiente parametrizam [18, 32] sentan mitomas. Las personas asint@tinasA han sido in-
fectadas pero no muestran indicios de la enfermedad durante
Ga=1- M 7 (5) todo el proceso de infedm. La pobladn infecciosal pre-
Qne — Gacln senta los mtomas comunes de la enfermedad, y por lo tanto

donde los valores dg,. Y g.. corresponden con los reporta- S€ asumen en confinamiento. Finalmente, los indi\_/id,uos_ re-
dos en la Tabla | para cada una de las redes. La gran ventdiPeradost han pasado ya por todo el proceso de infeeci
que tiene este enfoque es la posibilidad de combinar la remd-desarrollaron por lo menos inmunidad temporal.

cion de nodos y enlaces para evitar el confinamiento de un Tomando en cuenta estos grupos, el modelo local epi-
gran rumero de municipios, o el cierre de todas lsvde demiobgico es

ds E A 1
- T T T T T T - = — -~ - = Ga
Osl Minicipios @ det ﬂSN ﬁSN ﬁnSN ( )
- Mun+Car W dE B A I
0o7F . — —38= S S— —oF 6b
. . 5 = PS5 TAST +8S5 —oE. ()
06 e, [ . dA
* ® L — =moE —~A, (6¢)
». LN dt
05 .. " . ar
e, — =(1- E —~I
o . 4 4 = (L= m)oE A, (6)
& 04r 'Y ] 1
'Y [ ] dR
[ ] — =v(A+ 1 -, (6e)
il % | = =4+ (1-pD
¢ i dD
o — =ul, (6f)
02| . -. § dt
B L .. = | dondeg es el riesgo de infecon, n es la reducdn en ries-
' ® : go de infecadn debido al aislamiento parcial que tienen los
0 ; i , ,q. i i ‘ individuos infectados que presentdmtemas.c es la tasa
0 01 02 03 04 05 06 07 08 de transidbn de expuestos a infeccioses.es la fracadn de
n expuestos que evolucionan a asin&itos,1/~ es el tiem-

FIGURA 5. Fracciones dticas de nodos y aristas para el mode- PO caractéstico de la etapa infecciosayyes la fracobn de
lo de percoladn conjunta de nodos y aristas. Las figuras repre- enfermos que mueren por la enfermedad. &hero repro-
sentan los resultados obtenidos a partir de la simagor com- ductivo kasico para este modelo es

putadora, mientras que laméas discontinuas corresponden a la
parametrizadin dada por Ec.5) con g.. Y ¢.. tomados de la 1 m+nl-m)

Tabla . Ro = 5( + ) : ™
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Para el modelo metapoblacional indexamos a las pobla- 2. El nUmero de individuos recuperad@s
ciones de cada regm con el sulindicei € {1,...n}, y
basados en un esquema Lagrangiano [33—35] Ia movilidad 3- El nimero de individuos muertas.
de los individuos entre regiones &sdescrita por la matriz
de tiempo de residenci@ = (pij);szl dondep;; representa
la fraccibn de la pobladin de la zona que en promedio se
encuentra en cualquier instante en la zgna

Al no contar con la informaéin de la transid@n al estado
de exposidn (E), usaremos un modelo SIRD para analizar
los datos, el cual se expresa como:

Debido a la movilidad, el iimero promedio de indivi- ds Jé]

duos que se encuentran en cualquier momento en larregi ar _NSL (102)
1 est dado porwy = Z _, pjrN;. De manera similar a B
& =20 pikEy, Ay = 3% p]kAJ Y Iy = Y5 pjil; corres- Fri NSI -1, (10b)
ponden al total de expuestos asin&titos e infectados en
la zonak. Tomando lo anterior en consideraej el modelo dr _ (1 — ) (10c)
metapoblacional correspondiente es dt ’

s % =yul . (10d)

== —525 Dik (o Ar ) (8a) _ ‘ . 3

Es importante notar que la variableen las Ecs.10) difiere

dE Dik de los datos reportaddg.. Sin embargo, estas cantidades se
- = ﬁz S i (&k + A +nIy) —oE;,  (8b)  encuentran relacionadas de la siguiente manera:

dt
A4, I(t) = Ld(t) — R(t) — D(1). (11)
el moE; —~vA, (8c)

A Mientras que la pobladn susceptible se expresa como

= (1—-m)oE; —~I;, (8d)

dt S(t) =N — In(t) . (12)
dR; . .

el G Gy DI DR (8¢)  Notamos que la expresi anterior queda completamente de-
4D, terminada a tra@s de los datos observados y reportados,
dtl = yul;, (8f)  adends la pobladn total se conserva, 41 + R+ D = N.

Usando las Ecs10g) y (11), se puede estimar el compor-

. . tamiento de3 como
donde la suma sobietoma en cuenta las infecciones de los

residentes de la zoriaen todas las posibles regiones. N dIn[S(t)]

t) = — 13
| ~ | = rw-ro-ow a
3.1. Comportamiento de 8 en condiciones de confi-
namiento
Para resolver las Ec6)(y (8), en principio se considera que 0% Ly Espana 0O
los padmetros epidemiobicos/3, v, o y . son constantes. 04 | o g Mgtfigﬁ P
Sin embargo, existen fémenos que pueden modificar la Pl i~ \ Inicio de confinamiento-ltalia
forma en la que la epidemia evoluciona [36]. Por ejemplo, 03 | ol fu [ oI o SOTCGAT S Eoptil
S L, . ) ok f nicio de confinamiento—México
el ardlisis de los datos sobre la propagecide COVID-19 = o | g A
en China, ltalia y Esg#a, indican que tras el confinamien- '
to obligatorio de la pobladi, la tasa de transmési § deja 01 L
de ser constante para depender del tiemde la siguiente ;
forma [37]: [ I — . o
| | | | | |
o 3 sin confinamiento © 0 20 40 60 “ s(]) 100 120 140
= 1as
Boexp(—t/T3) con confinamiento 5 ) y _
FIGURA 6. Evolucion deg en los péses Espda (cuadrados), Italia
El término3, corresponde a la tasa de transimisinicial. (circulos) y Mexico (triangulos). El instante de tiempo = 0

Para determinar los pametros de la tasa de transraisi  corresponde con la fecha 22/enero/2020. lrasds punteadas ver-

3 en Eq. (9), es necesario analizar los datos reportados péigales corresponde con las fechas en las que séieictonfi-
las instituciones. namiento en Esfm ¢ = 55, 15/marzo/2020), ltaliat(= 47,

De manera gerica, los datos que se reportan son: 8/marzo/2020) y Néxico ¢ = 63, 23/marzo/2020). Lasreas ne-
’ gras continuas muestran las tendencias del comportamiento de

1. El nlmero acumulado de casos confirmados, el cuatomo funcén det (ver Ec. ©)) y del confinamiento establecido en
denotaremos comby; cada p#s.
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ma, se clasifica como confinamiento estricto a las medidas

TABLA |l. Datos de los pa@ametros del ajuste dé como funcon implementadas en Esfia e Italia, mientras que las que se
det en condiciones de confinamiento en diferentésgm implementaron en fxico como confinamiento relajado.
Pds Bo 73 to Clasificacon

Espdia  0253(7) 17.3(7) 55 Confinamientoestricto -2+ Simulaciones nurericas

ltalia  0.225(4) 19.5(6) 47 Confinamiento estricto  para evaluar la efectividad de las medidas de control, tanto
México 0.159(4) 55(2) 63 Confinamiento relajado el confinamiento local como el aislamiento de municipios y
canceladn de caminos, se realizaron simulaciones @m
(ver Ref. [38] para una descrifi discreta de3(t)). Enla  cas empleando el modelo epidendigico metapoblacional
Fig. 6, mostramos el dtisis realizado par@ usando los (8), mientras que los valores de los @aetros epidemiobi-
datos reportados para E$pe[39], Italia [40] y Mexico [41],  cos usados se encuentran en Tabla Ill. Para lograr una com-
los cuales son consistentes con los resultados reportados p@atacdn en distintos escenarios se fue cambiando la foacci
el comportamiento dg en China [38]. Claramente se obser- de municipios aisladog, y caminos canceladeg . Para ca-
va una tendencia decreciente déspde la fecha en donde se da valor elegido de, y ¢, se realizaron 2000 simulaciones
impone el confinamiento de la pobléni En este caso,= 0  Vvariando aleatoriamente el lugar del inicio de la inféocy
corresponde con la fecha 22/enero/2020, a partir de la cu#s flujos de movilidad entre los caminos. La probabilidad de
la Organizadn Mundial de la Salud lleva registro sobre los que la infecadn inicial ocurriera en determinado municipio
datos reportados por los organismos internacionales [42]. C&e eligd proporcional a su poblami, aderas, se asurdique

mo en este caso la implementacidel confinamiento no co- €n promedio el 20 % de la pobléci en cada localidad viaja
incide con el inicio de la epidemia, conviene hacer el cambi@ otros municipios. Se inigicon valoreg,, = 0,q, =0y se

de variablet — (¢ — to) en la Ec.'9), siendot, la fecha (en  fueron incrementando efdg, = Ag, = 0.02 hasta llegar a
dias contados a partir del 22/enero/2020) en la que se impusth valor deg, = 0.6y g, = 0.8. De las 2000 simulaciones

la cuarentena. En la Tabla Il, se muestran los valores halladégie se realizaron para cada uno de estos escenarios, se cal-
para los datos reportados de Espaltalia y Mexico. culd el promedio del valor #éximo de la curva de infea@n

De los resultados para;, podemos clasificar los con- Y €l total de infectados durante toda la epidemia (ver Figs. 7

finamientos observados en losiges analizados. Tengamos Y 8). Adends, para evaluar el efecto de las medidas de con-
en cuenta que la interpretaci det; es tal que para el ins- finamiento de la poblaon, resolveremos el modelo epide-
tantet = 375, 3, disminuye su valor inicial hasta el 90 %. miologico considerando el valor deconstante (ver Figs. 7a)
Adenas, el valor ders encontrado para Bkico es nas que Yy 8a)) y como funddn del tiempo de acuerdo con EB) (ver

el doble que el encontrado para Italia y EspaDe esta for-  Figs. 7b) y 8b)).

]
% de poblacion afectada

0 0.2 0.4 0.6
An

FIGURA 7.Porcentaje de poblami afectada como funan de la fracdn de nodosy,) y enlacesd,) removidos considerando los escenarios:
a) si no se establecen restricciones y b) implementando medidas de confinamieirtealrajb discontinua representa las condiciones de la
curva citica en Ec.[§).
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FIGURA 8. NUmero de individuos afectados en el pico de la epidemia comodmmz la fracdn de nodosq,) y enlacesd.) removidos
considerando los escenarios: a) si no se establecen restricciones y b) implementando medidas de confinarrieatoojhaliscontinua
representa las condiciones de la cuniéica en Ec./§).

TaBLA |ll. Pametros epidemiolicos en Ecsl8) y los valores usados en las simulaciones.

Paiametro Significado Valor

o 1/0 tiempo caractéstico en etapa expuesto 0.265

1 Mortalidad que genera la enfermedad 0.02

m Fraccbn de asintoraticos 0.5

n Fraccbn de sintoraticos que propagan la enfermedad 0.2

.. ~YRo
Jé) Tasa de transmign P ey By 2
Ro NUmero reproductivo dsico 3.25
4. Discusbny conclusiones rretera que los une. Para hacer esto, representamos al Esta-

do de Puebla como una red de puntos (municipios) conec-

En este trabajo exploramos los efectos que tienen diferentgados a trags de aristas, las cuales representan Gaade
medidas de confinamiento y restricciones en la evolude  flujo migratorio entre municipios. En Fig. 2 mostramos la
la epidemia generada por COVID-19. Por ejemplo, la implerepresentaéin en forma de grafo del Estado de Puebla con-
mentacdbn de medidas de confinamiento de los individuos ersiderando que dos municipios &stconectados si: i) son co-
sus hogares, o la implementacide restricciones de movili- lindantes, y ii) existe unaia carretera que los vincula. Una
dad de las personas entre diferentes municipios colindantesestrategia para evitar la propagatiespacial de COVID-19
conectados a tr&@s de la principal red carreta del estado. (o cualquier otra enfermedad de caraistiitas semejantes)

Como es de esperarse, la evolucide la epidemia de- consiste en evitar el flujo de personas sobre ciertos munici-
pende fuertemente de las medidas y restricciones tomadgsios. Para esto, estudiamos desde la perspectiva de ia teor
Del artlisis de los datos reportados por las autoridades, podele percoladin, la formaocbn de racimos de municipios ba-
mos concluir que en el caso de lodg®s europeos, las me- jo las condiciones previamente mencionadas. De esta forma,
didas de confinamiento estrictas lograron disminuir la transanalizamos los siguientes enfoques: i) removiendo nodos, ii)
mision de la enfermedad en aproximadamente la tercera partemoviendo aristas, y iii) una combinaai de las dos ante-
del tiempo que en el caso deéMico. Cabe mencionar que la riores. En este contexto, remover un nodo significa evitar el
importancia del grado de confinamiento influye directamentélujo de personas sobre un municipio particular, mientras que
en la duraddn de su implementatn, y por consecuencia, en remover una arista equivale a evitar el flujo de personas so-
las repercusiones ecomicas. bre un par de municipios previamente conectados. En Fig. 1

La constante movilidad de las personas entre los difemostramos los esquemas de dicho enfoque considerando no-
rentes municipios hace que la propagacespacial de las dos dispuestos en una red cuadrada, donde el flujo entre mu-
enfermedades se agudice. En este sentido, analizamos Nnigipios vecinos es $mlado mediante flechas. Notar que en
conectividad de los municipios en el Estado de Puebla corraso de no establecer medidas de reséic¢ier Fig.1a)), la
siderando las colindancias entre ellos y la infraestructura caropagadn de la enfermedad que inicia en alguno de los no-
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dos pasdr a los vecinos cercanos, yi asicesivamente. De de confinamiento permite salvaguardar a la poblade la

esta manera, la enfermedad se prop@agabre todo el grafo, transmisbn de la enfermedad. Un componente fundamental
0 equivalentemente, sobre todo el Estado de Puebla, tal cque contribuye a aliviar la prési en los hospitales debido

mo se observa alid de hoy, en donde en todos los munici- a la cantidad de personas con afectaciones graves proviene
pios hay reportes de personas enfermas de COVID-19. Pale imponer a la poblagh medidas de confinamiento, tal co-
otra parte, al considerar las estrategias de restniatel flujo mo mostramos en Fig. 7b). Esto permite una redarccle

de personas, es posible mitigar el proceso de propaigael manera eficiente en el porcentaje de personas afectadas has-
la enfermedad, permitiendo gésta solo se disemine sobre ta un 4%, incluso en situaciones en donde no se establecen
racimos finitos, y de esta forma, es posible proteger algunasiedidas en las restricciones de movilidad entre los munici-
municipios, tal como se bosqueja en Fig. 1b), c) y d), dondgios. Mas din, cuando se aplican tales medidas, el porcentaje
se ejemplifican las estrategias de remadie nodos, aristas de personas afectadas sobre la curiticerincluso se reduce

y una combinadin de ambas, respectivamente. hasta un 1.5% de la poblaci, lo cual representa una redu-

En este estudio, las cantidade&simportantes que se de- ccion del orden del 63 % en elimero de casos, y comparado
terminaron fueron los valores de la framside nodos o aris- con el peor escenario (no imponer nimgtipo de medidas),
tas que deben ser removidos para evitar la foromadie un  la reducodn toma valores del orden del 94 %.
racimo “gigante”de municipios afectados, los cuales fueron Cabe resaltar que los resultados iagbtenidos han si-
determinados & simulacon por computadora_ Los resulta- do analizados considerando la ren@ocialeatoria de nodos
dos obtenidos son los siguientes: deben removerse el 42.5yAristas de los grafos previamente descritos. Sin embargo,
y 51.3% de nodos para el grafo de colindancias y el consi se permite que los individuos se desplacés mla de los
junto con la estructura carretera, respectivamente. Mientrg¥imeros vecinos aduefinidos, lo que sucederes que la
que en el caso de remover aristas, encontramos que se ggnectividad de los grafos se @aumentada, lo que cauigar
quiere restringir el flujo sobre el 63.3% y 74.8 % para el caque la cantidad de nodos y aristas que se requiere remover
so del grafo de colindancias y el conjunto con la estructurfara mantener los resultados agomentados seaas al-
carretera, respectivamente. Adicionalmente, éliais sobre  ta [43]. Es por ello la relevancia de atender la sugerencia de
el tamdio promedio del racimo &s grande en fungh de  evitar la movilidad de la poblagn sobre los diferentes mu-
la fraccbn de nodos o aristas removidos es sumamente imRiCipios.
portante, ya que determina en promedio la extensie los Uno de los problemas sociales fundamentales que atende-
municipios afectados. En particular, observamos que aisldnos en esta propuesta consiste en la limitadel flujo mi-
el 34 % de los municipios permite una reduncidel 50% y  gratorio entre municipios, sin que se altere o se vea modifica-
43 % de municipios afectados en los casos de considerar #2 la cadena de suministros. Para esto, es necesario mantener
movilidad entre municipios colindantes y el grafo conjuntoun control estricto sobre el estado de salud del personal en-
con la infraestructura carretera. Sin embargo, debido a la afargado del transporte de alimentos, medicinas, suministros,
ta conectividad del Estado de Puebla, es necesario removeic. y no sobre toda la pobléei. Uno de los aspectosasire-
un rimero considerable de aristas para observar el mismigvantes de esta estrategia es su escalabilidad, es decir, puede
efecto. Por otra parte, nuestro enfoque permite determinar Rplicarse a diferentes regiones deilspg en su caso, es posi-
combinacbn de la fracdn de nodos y aristas que se requiereble aplicar esta estrategia a cada uno de los estadosidel pa
remover para evitar la formam del racimo “gigante”. contemplar la totalidad de municipios deekco.

En las Figs. 7 y 8 mostramos los resultados obtenidos Finalmente, &n quedan algunas preguntas abiertas. Por
para el proceso de propagaei de la enfermedad con- €jemplo: ¢Durante gutiempo es necesario mantener el ais-
siderando diferentes escenarios de medidas de confinamid@miento? Es claro que dentro de los municipios que se en-
to. En Fig. 7a), mostramos los resultados del porcentaje delentren en aislamiento s&posible que las personas se des-
poblacbn afectada bajo el escenario de solo implementar mgllacen libremente, sin embargo, en los municipios en los que
didas de restricéin de movilidad. Tengamos en cuenta queS€ Permite el insito de personas con otros municipios, igser
gn = 0y g, = O representan el caso en donde no se h&onveniente imponer medidas de confinamiento? ¢ Estricto o
impuesto ninguna medida para evitar la disemipadle la  rélajado? ¢Durante aato tiempo?
enfermedad. En este caso, la epidemia t@nuralcance del
orden del 25 % de la poblami con un pico del orden de 200 Agradecimientos
mil individuos afectados, lo que indudablemente satarar
capacidad de los servicios hospitalarios en el estado. Por otAgradecemos el apoyo edmmico por parte del Conse-
lado, cuando se imponen medidas de restiitale movili- jo de Ciencia y Tecnoldg del Estado de Puebla. Bo-
dad entre los municipios sobre las condiciones de la curvgar Diaz esh financiado por el programa CONEX-Plus,
critica, se observa una dismin@ai del porcentaje de per- con fondos de la Universidad Carlos Il de Madrid, del
sonas afectadas hasta un 7 %, lo que equivale a una réducciPrograma Horizonte 2020 dentro de las acciones de tra-
del 72% de la poblabn afectada al restringir la movilidad bajo Marie-Sklodowska Curie COFUND (H2020-MSCA-
de las personas. Por otro lado, la implemer@tacie medidas COFUND-2017- GA 801538).

Rev. Mex. Fis68011701



10.

11.

12.

13.

14.

16.

17.

18.

19.

20.

ESTRATEGIAS DE MOVILIDAD BASADAS EN

LA TEORA DE PERCOLACION... 11

. A. Kronbichler et al., Asymptomatic patients as a source of 21
covid-19 infections: A systematic review and meta-analysis,
Int. J. Infect. Dis.98 (2020) 180.

. C. Masettiet al., High mortality in covid-19 patients with mild
respiratory diseas&ur. J. Clin. Invest50 (2020) e13314.

. A. A. Saberi, Recent advances in percolation theory and its ap-
plications,Phys. Rep578(2015) 1.

. G. Oliveira, Early epidemic spread, percolation and covid-19,
J. Math. Biol 81 (2020) 1143.

. . F. Mello, L. Squillante, G. O. Gomes, A. C. Seridonio y M.
de Souza, Epidemics, the Ising-model and percolation theory:
A comprehensive review focused on Covid-Physica A573
(2021) 125963.

23. A. Galeazziet al, Human mobility in response to COVID-19

. R.M.D’'Souza, J. @mez-Gardies, J. Naglery A. Arenas, Ex-
plosive phenomena in complex networkslv. Phys68 (2019)
123.

. D. Stauffer y A. Aharony, Introduction to percolation theory. 24.

(Taylor & Francis, 2014).
. M. Braun, J. Dias de Deus, A. Hirsch, C. Pajares, R. Scharen-

berg, y B. Srivastava, De-confinement and clustering of color25.

sources in nuclear collisionBhys. Rep599(2015) 1.

. |. Bautista, C. Pajares y J. E. Ramee, String percolation in aa
and p+p collisionsRev. Mex. Fis65 (2019) 197.

. J. E. Rarirez, B. Daz y C. Pajares, Interacting color strings
as the origin of the liquid behavior of the quark-gluon plasma,
Phys. Rev. 103(2021) 094029.

. P. E. Seiden y L. S. Schulman, Percolation model of galactic
structure Adv. Phys39(1990) 1.

H. L. Frisch y J. M. Hammersley, Percolation processes and
related topicsJ. Soc. Ind. Appl. Mathl1 (1963) 894.

P. Grassberger, On the critical behavior of the general epidem-
ic process and dynamical percolatidrath. Biosci 63 (1983)
157.

L. Sander, C. Warren, |. Sokolov, C. Simon y J. Koopman, Per-
colation on heterogeneous networks as a model for epidemics,
Math. Bioscil80(2002) 293.

J. C. Miller, Percolation and epidemics in random clustered net-
works,Phys. Rev. B30 (2009) 020901.

D. S. Callaway, M. E. J. Newman, S. H. Strogatz y D. J.
Watts, Network robustness and fragility: Percolation on random
graphsPhys. Rev. LetB5 (2000) 5468.

26.

28.

29.

31.

32.

in France,ltaly and UK. Sci Refd1 (2021) 13141https:
//doi.org/10.1038/s41598-021-92399-2 |

htt://www.microrregiones.gob.mx/catloc/
Default.aspx?tipo=clave&campo=muné&valor=
21,Noviembre, 2020

htt://lwww.sct.gob.mx/fileadmin/
DireccionesGrales/DGST/Datos-Viales-2013/
Velocidad/21PUEBLA.pdf , Noviembre, 2020.

INEGI, Anuario estatstico y geogafico de puebla 2017.

27. |ntt://iwww.sct.gob.mx/fileadmin/

DireccionesGrales/DGP/Atlas/Map2016/
PUEBLA.pdf , Noviembre, 2020.

M. E. Newman, The structure and function of complex net-
works, SIAM review45 (2003) 167.

M. E. Newman y R. M. Ziff, Fast monte carlo algorithm for site
or bond percolatiorRPhys. Rev. B4 (2001) 016706.

30. J. Hoshen, P. Klymko y R. Kopelman, Percolation and cluster

distribution. iii. algorithms for the site-bond problem, Stat.
Phys 21(1979) 583.

F. Radicchi, Predicting percolation thresholds in networks,
Phys. Rev. B1(2015) 010801.

Y. Y. Tarasevich y S. C. van der Marck, An investigation of
site-bond percolation on many latticést. J. Mod. Phys. .0
(1999) 1193.

33. C. Poletto, M. Tizzoni y V. Colizza, Human mobility and time

. M. E. J. Newman, Spread of epidemic disease on networks,
Phys. Rev. E66 (2002) 016128.

N. Madar, T. Kalisky, R. Cohen, D. ben Avraham y S. Havlin,
Immunization and epidemic dynamics in complex networks,
Eur. Phys. J. B38(2004) 269.

J. E. Ranirez et al.,, Percolation strategy to improve the pro-
duction of plants with high pathogen susceptibil@hys. Rev.

E. 98 (2018) 062409; D. Rosales Herrega al., Percolation-
intercropping strategies to prevent dissemination of phy-
topathogens on plantatiorShaos31(2021) 063105, DOLO.
1063/5.0044 /714

=

3

J.

spent at destination: Impact on spatial epidemic spreading,
Theor. Biol.338(2013) 41.

34. D. Bichara, Y. Kang, C. Castillo-Chavez, R. Horan y C. Per-

rings, SIS and SIR Epidemic Models Under Virtual Dispersal,
Bull. Math. Biol.77 (2015) 2004.

J. Velazquez-Castro, A. Anzo-Heindez, B. Bonilla-Capilla,
M. Soto-Bajo y A. Fraguela-Collar, Vector-borne disease risk
indexes in spatially structured populatioid,0S Negl. Trop.
Dis.12(2018) e0006234.

36. F. Croccoloy H. E. Roman, Spreading of infections on random

J. E. Rarnirezet al., Site-bond percolation solution to prevent-
ing the propagation of phytophthora zoospores on plantations,
Phys. Rev. E01(2020) 032301.

R. M. Ziff, Percolation and the pandemRhysica A568(2021)
125723.

tion percolation: A dynamic network model of disease spread-
ing, Front. Phys9 (2021) 171.

Rev. Mex. Fis68

37.

C. A. Browne, D. B. Amchin, J. Schneidery S. S. Datta, Infec- 38.

graphs: A percolation-type model for COVID-18haos, Soli-
tons Fractals139(2020) 110077.

D. Caccavo, Chinese and italian covid-19 outbreaks can be cor-
rectly described by a modiffed sird model, (medRxiv, 2020).

Y.-C. Chen, P.-E. Lu, C.-S. Chang y T.-H. Liu, A time-
dependent sir model for covid-19 with undetectable infected
persons|EEE Trans. Network Sci. Eng.(2020) 3279.

011701


10.1063/5.0044714�
10.1063/5.0044714�
https://doi.org/10.1038/s41598-021-92399-2�
https://doi.org/10.1038/s41598-021-92399-2�
htt://www.microrregiones.gob.mx/catloc/Default.aspx?tipo =clave&campo=mun&valor=21, Noviembre, 2020�
htt://www.microrregiones.gob.mx/catloc/Default.aspx?tipo =clave&campo=mun&valor=21, Noviembre, 2020�
htt://www.microrregiones.gob.mx/catloc/Default.aspx?tipo =clave&campo=mun&valor=21, Noviembre, 2020�
htt://www.sct.gob.mx/fileadmin/DireccionesGrales/DGST /Datos-Viales-2013/Velocidad/21 PUEBLA.pdf�
htt://www.sct.gob.mx/fileadmin/DireccionesGrales/DGST /Datos-Viales-2013/Velocidad/21 PUEBLA.pdf�
htt://www.sct.gob.mx/fileadmin/DireccionesGrales/DGST /Datos-Viales-2013/Velocidad/21 PUEBLA.pdf�
htt://www.sct.gob.mx/fileadmin/DireccionesGrales /DGP/Atlas/Map 2016/PUEBLA.pdf�
htt://www.sct.gob.mx/fileadmin/DireccionesGrales /DGP/Atlas/Map 2016/PUEBLA.pdf�
htt://www.sct.gob.mx/fileadmin/DireccionesGrales /DGP/Atlas/Map 2016/PUEBLA.pdf�

12

39.

40.

41.

htts://covid19.who.int/region/euro/
country/es |, Noviembre, 2020.

htts://covid19.who.int/region/euro/
country/it , Noviembre, 2020.

htts://covid19.who.int/region/amro/
country/mx |, Noviembre, 2020.

D. ROSALES HERRER/et al.,

42. htts://www.who.int/emergencies/diseases/
novel-coronavirus-2019/situation-reports/
,Noviembre | 2020.

43. H. Deng, J. Du, J. Gao, and Q. Wang, Network percolation
reveals adaptive bridges of the mobility network response to
COVID-19.PL0S ONEL6(2021) e0258868)ttps://dol.
org/10.1371/journal.pone.0258868

Rev. Mex. Fis68011701


htts://covid19.who.int/region/euro/country/es�
htts://covid19.who.int/region/euro/country/es�
htts://covid19.who.int/region/euro/country/it�
htts://covid19.who.int/region/euro/country/it�
htts://covid19.who.int/region/amro/country/mx�
htts://covid19.who.int/region/amro/country/mx�
htts://www.who.int/emergencies/diseases/novel-coronavirus-2019/situation-reports/,Noviembre�
htts://www.who.int/emergencies/diseases/novel-coronavirus-2019/situation-reports/,Noviembre�
htts://www.who.int/emergencies/diseases/novel-coronavirus-2019/situation-reports/,Noviembre�
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0258868�
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0258868�

