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RESUMEN EJECUTIVO

1. Varias infecciones respiratorias agudas, incluyendo algunas asociadas con coronavirus, presentan
estacionalidad y aumentan durante el invierno.

2. Es incierto que el COVID-19 presente estacionalidad, pero existe evidencia preliminar de que
condiciones climdticas frias y/o secas podrian aumentan su transmisividad, o sea el potencial de
crecimiento del brote, las cuales se darian en los préximos meses en el Pert a medida que entremos al
invierno. La menor radiacion solar (ultravioleta) también podria contribuir.

3. Hay evidencia preliminar de que la exposicion a largo plazo a contaminacion del aire se asocia a
mayor letalidad del COVID-19. No hay evidencia de que la exposicidn a corto plazo también tenga tal
efecto, aunque hay evidencia preliminar de que podria estar asociada a mayor transmisividad.

4. La contencidn del COVID-19, reflejada en la reduccién del nUmero de reproduccion, es principalmente
controlada por las intervenciones implementadas por los gobiernos, tales como el aislamiento
social y el cierre de escuelas, entre otras.

5. Enunescenario en que se contenga el brote, simulaciones preliminares indican que el efecto estacional
podria producir posteriormente un segundo pico sustancialmente mayor. En un escenario en que
no se suprime el brote, el pico de infecciones seria hacia finales de afio pero un potencial efecto
estacional podria adelantarlo hasta en varios meses, asi como aumentar fuertemente el total de
infecciones, sin descartar aumentos que van desde un 70% mas hasta triplicar las infecciones.

6. Se recomienda monitorear en tiempo real las variaciones climaticas junto con las variables
epidemioldgicas relevantes y mejorar los modelos para contar con predicciones y alertas para los
diferentes escenarios y regiones, considerando como criticas las actividades de monitoreo y prondstico
de SENAMHI para este fin.
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Figura. Simulaciones de nimero de infectados considerando un escenario con contencion (numero de reproducciéon base
de 0.8; negro) y con diferentes estimados del efecto estacional en la transmisividad de COVID-19 (colores).
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1. OBJETIVO

El objetivo de este informe es reportar un primer analisis del estado del conocimiento sobre la influencia de las
variaciones estacionales y las asociadas a las variables meteoroldgicas sobre el COVID-19, asi como
proporcionar, sobre la base de lo anterior, una primera orientacion de como la posible influencia de dichas
variaciones se podria manifestar en el desarrollo temporal de esta enfermedad en el transcurso del afio 2020.

2. ANTECEDENTES

La enfermedad por coronavirus 2019 (COVID-19) es una infeccidén respiratoria nueva producida por el
coronavirus SARS-CoV-2, cuyo brote inicial ocurrié en Wuhan, China, en diciembre de 2019 y que, por su amplia
propagacién en el mundo, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) declaré una pandemia en el dia 11 de
marzo de 2020, la primera asociada a un coronavirus'. Su propagacién ha sido explosiva y esta produciendo
shocks a los sistemas de salud y de apoyo social’. Al 7 de mayo de 2020, la OMS reporta un total de 3.7 millones
de casos confirmados a nivel mundial y 254 mil fallecidos por esta enfermedad (ratio de 7% entre fallecidos y
confirmados)3, mientras que en el Peru las cifras son de 58,526 casos confirmados y 1627 fallecidos”.

El primer caso confirmado en el Perd fue el 6 de marzo de 2020. El 11 de marzo de 2020, el Gobierno Peruano
decreto el estado de Emergencia Sanitaria a nivel nacional por 90 dias calendario y se dictaron medidas para la
prevencién y control para evitar la propagacion del COVID-19. El 15 de marzo de 2020, se declaré el Estado de
Emergencia Nacional y se dispone el aislamiento social obligatorio, los cuales se prevé que culminard el 24 de
mayo de 2020.

Las medidas adoptadas por el Gobierno Peruano se sustentan en conocimiento cientifico y escenarios de cémo
estas medidas afectaran la evolucidon del COVID-19 en nuestro pais, para lo cual se consideran una gran
diversidad de factores. Los efectos del clima y las modulaciones estacionales podrian resultar en alteraciones en
la evolucion del brote de COVID-19, en cuyo caso deberian ser consideradas en la toma de decisidn asociada.
Estos efectos climaticos estacionales son la base del Plan Multisectorial ante Heladas y Friajes 2019-2021°, el
cual se centra en el periodo de bajas temperaturas en el Pert y considera como uno de sus objetivos especificos
el de reducir las afectaciones en la salud de la poblacién expuesta a un riesgo alto o muy alto ante los efectos
de las heladas y friaje, ademas de que su teoria de cambio indica explicitamente la necesidad de reducir las
incidencias de infecciones respiratorias agudas y neumonia. Dado que el COVID-19 es una enfermedad nueva,
este plan no la considerd originalmente pero, por otro lado, no existe certeza cientifica sobre el efecto climatico
sobre esta enfermedad, por lo cual es urgente contar con una evaluacién del estado del conocimiento, aun
cuando no se pueda eliminar la incertidumbre.

La Academia Nacional de Ciencias de los EEUU [1] realizd una evaluacién rapida y breve de algunos estudios que
en balance dan apoyo a existencia de una relacién entre el COVID19 con la temperatura y humedad, aunque
advierten que no es suficiente para confiar en que el COVID-19 desaparecera solo con el verano. Similarmente,

! https://www.who.int/dg/speeches/detail/who-director-general-s-opening-remarks-at-the-media-briefing-on-covid-19---11-march-2020

> OMS: COVID-19 strategy update - 14 April 2020, https://www.who.int/docs/default-source/coronaviruse/covid-strategy-update-
14april2020.pdf

*0MS: Coronavirus disease 2019 (COVID-19) Situation Report — 108: https://www.who.int/docs/default-source/coronaviruse/situation-
reports/20200507covid-19-sitrep-108.pdf?sfvrsn=44cc8ed8 2

* Ministerio de Salud, https://twitter.com/Minsa_Peru/status/1258477105014362113

5

https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/350878/Plan_Multisectorial_ante_Heladas_y_Friaje_2019_COMPLETO_FINAL_TRIMBOX
.pdf
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una rapida revisién de la Universidad de Oxford en el Reino Unido [2] concluye que el balance indica que
condiciones frias y secas incrementan la transmisién del COVID-19. Una evaluacién mas reciente del London
School of Hygiene and Tropical Medicine del Reino Unido [3] también concluye que si bien existe alguna
evidencia del efecto climatico, advierten que en este momento las politicas deben centrarse en reducir el
contacto en las comunidades para reducir la transmisién del COVID-19 y que las predicciones considerando el
posible efecto de las condiciones calidas del verano deben interpretarse con cautela. Consistente con esto, el
Ministerio de Sanidad de Espafia considera que "es probable que en verano se seguira transmitiendo, aunque
con menor intensidad"®. La OMS en ese sentido comunica que "el virus COVID-19 puede transmitirse en zonas
con climas calidos y humedos"’.

Sin embargo, el contexto en el Peru y, mas generalmente, en el hemisferio sur es muy distinto al de EEUU y
Reino Unido y al del resto del hemisferio norte, ya que en nuestro caso la incertidumbre es con respecto a un
peligro potencialmente de alto impacto en la vida de la poblacidn. En este contexto se deberia aplicar el principio
de precaucidn, el cual en un contexto mas amplio indica que "cuando haya peligro de dafio grave o irreversible,
la falta de certeza cientifica absoluta no debera utilizarse como razén para postergar la adopcién de medidas
eficaces"®. En ese sentido, aunque no exista certeza cientifica de que la llegada del invierno en el hemisferio sur
pueda incrementar el riesgo de transmisién del COVID-19, los gobiernos deberan considerar esta posibilidad en
la planificacion de los siguientes meses para minimizar el riesgo asociado.

En ese sentido, la Asociacion Regional Ill (Sudamérica) de la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM), a
propuesta del Representante Permanente del Perd, el 3 de abril de 2020 solicit6 a la Secretaria General de la
OMM que "con caracter de urgencia la OMM, en coordinacion con la OMS, proporcione a los paises Miembros,
evaluaciones y sintesis rapidas pero rigurosas sobre el estado del conocimiento cientifico relevante a esta
tematica, asi como recomendaciones sobre su aplicacion, para que sirva de base para la toma de decisiones de
nuestros Gobiernos en este periodo critico". La OMM ha conformado un Equipo de Tarea para atender esta
necesidad, en el cual participara el SENAMHI a través del Dr. Takahashi.

En paralelo, en el marco de la Conferencia de Directores de los Servicios Meteoroldgicos e Hidroldgicos
Nacionales de los paises Iberoamericanos (CIMHET), se esta coordinando el establecimiento de un mecanismo
de cooperacién y coordinacion de informacion sobre meteorologia, climatologia, hidrologia y ciencias
atmosféricas en relacion con la epidemiologia de la COVID-19, mediante alianzas con instituciones académicas
y programas internacionales, para suministar elementos de andlisis a los responsables de decisiones y apoyar a
la gestidn de riesgo en este periodo de pandemia.

Sin embargo, ante la proxima llegada del invierno en juniog, y considerando que es posible que la informacion
analizada a través de la OMM o la CIMHET no esté disponible oportunamente, el SENAMHI ha realizado una
primera evaluacion cientifica del estado del conocimiento actual y se han desarrollado estimaciones
preliminares de los posibles efectos de la estacionalidad y variables atmosféricas en el COVID-19 en el Perd, lo
cual se plasma en el presente informe y se pone a consideracidn de las autoridades competentes.

® https://www.mschs.gob.es/profesionales/saludPublica/ccayes/alertasActual/nCov-China/documentos/20200417 ITCoronavirus.pdf

7 https://www.who.int/es/emergencies/diseases/novel-coronavirus-2019/advice-for-public/myth-busters

® Declaracion de Rio sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo en 1992
https://www.un.org/spanish/esa/sustdev/documents/declaracionrio.htm

° Astronémicamente, la fecha de inicio del invierno sera el 20 de junio de 2020, correspondiente al solsticio de invierno.
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3. ESTACIONALIDAD DE INFECCIONES RESPIRATORIAS VIRALES

La estacionalidad en este contexto se refiere a la variacion aproximadamente regular de la prevalencia de una
enfermedad en sincronia con las estaciones del afio, la cual puede estar mediada por las variaciones climaticas
regulares de variables como la temperatura o la humedad a lo largo del afio, asi como a otros factores que varian
en similar manera, incluyendo patrones regulares del comportamiento humano (ej. el inicio del periodo escolar)

(4].

Varias infecciones respiratorias virales presentan fuertes variaciones estacionales, incluyendo los coronavirus
humanos 0C43, HKU1, 229E, y NL63 que presentan mayor prevalencia en los meses de invierno [5]. Un estudio
en varias regiones del Perd en 2010 también encontré prevalencia de infecciones por coronavirus humanos,
particularmente HKU1, concentradas en los meses de otofio e invierno, aunque la muestra fue pequefia [6]. En
la Fig. 1 se ilustra la estacionalidad del numero efectivo de reproduccién Re de los coronavirus HKU1 y OC43, en
los que se observa variaciones tipicas aproximadas de Re=0.7 a 1.5, cuando el umbral entre el crecimiento y la
disminucidn de la incidencia es Re=1 [7]. Sin embargo, dado el breve tiempo de la presente pandemia del COVID-
19, no existe un registro suficientemente largo que evidencie que el coronavirus responsable, SARS-CoV-2,
tenga una modulacién estacional.

En el caso de la epidemia del Sindrome respiratorio agudo grave (SARS) en 2003, producida por el coronavirus
SARS-CoV, el coronavirus mas similar al SARS-CoV-2 responsable del COVID-19, ésta se extendid en solo 26 paises
y resultd en solo unos 8000 casos en total’’. Las primeras infecciones ocurrieron en China en noviembre 2002,
y se contuvo en el mundo en julio de 2003. No se han reportados nuevos brotes desde entonces y no se ha
podido determinar si presentaria estacionalidad, aunque la posibilidad no se ha descartado [8].

Si bien la estacionalidad de enfermedades respiratorias virales es bien conocida, no es el caso con las causas de
esta. En un balance reciente del estado del conocimiento sobre este tema [5], se afirma que la transmision de
estos virus ocurre principalmente en los interiores de las edificaciones y que el clima y ventilacion de los
interiores, modulado por las condiciones estacionales exteriores, son mas importantes que el efecto del clima
sobre el comportamiento. Esta modulacion se daria a través de varios efectos asociados a la transmision del
virus mismo como a las defensas del cuerpo de las personas (ver Fig. 2).

B) &)
HKU1 0C43
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Figura 1. Variabilidad del niumero efectivo de reproduccién Re de los coronavirus humanos a) HCoV-HKU1 y b) HCoV-0C43,
evidenciando una pronunciada estacionalidad. (Kissler et al., 2020 [7])

' https://www.who.int/ith/diseases/sars/en/
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Factores Defensas de huésped
estacionales Ambiente interior Defensa inmune antiviral de vias respiratorias
Temperatura Temperatura Conflicto de replicacién entre virus
Humedad absoluta Humedad absoluta Eficiencia del barrido mucociliar nasal y bronquial
Luz solar/vitamina D / relativa

Ventilacion

Viabilidad del virus
Dinamica de goticula
Tamafio y matriz de goticula

Aéreo (aerosol)

Rociado de goticulas
y contacto directo

Huésped Indirecto (fémite)
infectado
Tasas de contacto

Comportamiento humano (escenario/interaccion)
Hogar, escuela, lugar de trabajo, hospital
Vacaciones e inicio de clases
Comportamiento social Practicas de higiene

Figura 2. Factores que afectan la transmisidn de virus (adaptado de Moriyama et al., 2020) [5]

4. ASOCIACION DEL COVID-19 CON VARIABLES ATMOSFERICAS

En esta seccidn se realiza una primera revision del estado del conocimiento sobre la posibilidad de que el COVID-
19 sea influenciado por variables atmosféricas. Para esto se considerara evidencia

4.1 EFECTOS ATMOSFERICOS EN OTROS VIRUS RESPIRATORIOS

Existen varios estudios que indican el efecto de las variables ambientales sobre la transmisidn de diversos virus.
Las variables mas estudiadas son la temperatura del aire y la humedad relativa (HR) o la humedad absoluta (HA).
Entre estas ultimas, el efecto mas directo es el de la HR que controla la evaporacion de las goticulas (ver
Apéndice A). En general, la transmision de los virus asociados a infecciones respiratorias se da a través de
goticulas emitidas por la persona infectada (ej. estornudos y tos) o contacto directo con estas, indirectamente
a través del contacto con superficies contaminadas (fomite), y por via aérea a través del virus aerosolizado (i.e.
que puede mantenerse en suspension en el aire por un tiempo sustancial) [5]. En el caso del COVID-19, la OMS
ha confirmado todas menos la ultima forma de transmisic')nll, es decir si el COVID-19 se puede transmitir como
aerosol por via aérea, aunque existe evidencia que sugiere que podria ser el caso [9].

" https://www.who.int/news-room/q-a-detail/g-a-coronaviruses (accedido el 21 de abril, 2020)
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Moriyama et al. [5] hacen una revisidon del conocimiento sobre los efectos de variables atmosféricas en una
diversidad de virus. Considerando la transmisidn, las condiciones de alta humedad relativa (60-100%)
favorecerian la transmision por fémite y contacto directo/indirecto, mientras que la HR baja (10-40%) seria
favorable para la transmision aérea (Tabla 1), por lo que entre una HR entre 40y 60% seria mas adecuada para
prevenir la transmision de los virus respiratorios, aunque no es claro si esto es aplicable al SARS-CoV-2. Por otro
lado, la inhalacion de aire seco y frio, asi como la falta de exposicién a la luz solar para la generacion de vitamina
D, es perjudicial para las defensas de los huéspedes, lo cual podria aumentar su susceptibilidad a los virus.

4.2 ASOCIACION ENTRE VARIABLES METEOROLOGICAS Y LA TRANSMISIVIDAD DEL COVID-19

Dado que el COVID-19 es una nueva enfermedad, la mayoria de los estudios cientificos estan aln en proceso de
publicacién, lo cual implica pasar por la revisién por pares que es un control de calidad esencial para tener una
confianza minimas en los estudios. En este momento, muchos de estos estudios estan publicados como "pre-
prints", sin contar con dicha revisidn, y por lo tanto deben ser considerados con cuidado. Incluso en el caso de
los estudios que si hayan pasado la revisidn por pares, esto no es garantia y normalmente debe pasar suficiente
tiempo para que la comunidad cientifica pueda discernir lo que es confiable.

En ese sentido, hemos realizado una revisidon mas amplia y en mayor detalle de los estudios publicados
recientemente en relacidon al efecto de las condiciones atmosféricas en el COVID-19. Este balance se basa en
una evaluacién critica de la evidencia presentada en los estudios. En primer lugar, se ha evaluado las
metodologias como primer elemento de filtro. En el caso de los estudios empiricos, esto incluye el considerar
como variable objetivo una medida del crecimiento exponencial (por ej. nimero de reproduccion) en lugar del
numero de casos (ver Apéndice B), asi como haber controlado por otros factores, por ej. demograficos u
especificos a cada lugar. Luego, se considera la consistencia con estudios previos de otros virus respiratorios,
dado que varios de los mecanismos bioldgicos y fisicos de la transmisién podrian ser similares. A continuacion,
se resumen algunos de los estudios revisados cuya metodologia se podria aceptar preliminarmente, ainque con
algunas limitantes:

Wang et al. [10] calcularon el nimero efectivo de reproduccién Re con datos epidemioldgicos detallados para
. . . .z . .. 12
100 ciudades de China y encontraron, mediante regresion lineal entre estas, la relacién™:

R.=3.011-0.0233 x T-0.0133 x HR (Férmula 1),

de manera que una reduccion de la temperatura T de 10°C esta asociado a un aumento de 0.23 en R, mientras
que una reduccion en la humedad relativa HR de 10% se asocia a un aumento en R, de 0.13, aunque también
encuentran que el aumento la humedad absoluta se asocia al aumento en R, si bien este resultado es
estadisticamente menos robusto (Fig. 3). Usando solo humedad absoluta como predictor, consistente con
estudios previos de influenzas, encontraron:

R.=2.268 - 0.0704 x HA (Férmula 2),

es decir que una reduccion de 10 g/m3 en la HA se asocia a un aumento de 0.7 en R, sin embargo no
consideraron este modelo tan robusto estadisticamente como el otro, aunque por poco. Lamentablemente, este
estudio no consideré conjuntamente la T y HA como predictores (se consulté a los autores pero no han
respondido).

2 El resultado es similar cuando se controla por otras variables (PBI per capita, densidad poblacional y nimero de camas de hospitales).
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Consistente con esto, Caspi et al. [11] encontraron una asociacidon negativa entre temperatura y la tasa de
crecimiento exponencial en 20 paises o territorios, aunque la estadistica es un tanto pobre y no encontraron
relacién con la humedad relativa.

on Line

diction Interval

nfidence Interval 4

20 10 0 10 20 50 60 70 30 90 100 0 2 4 6 8 0 12 14 16
Temperature (°C) Relative Humidity (%) Absolute Humidity (mg/L)

(a) Effective reproduction number R v.s. temperature (b) Effective reproduction number R v.s. relative humidity (c) Effective reproduction number R v.s. absolute humidity

Figura 3. Numero de reproduccion efectiva R, vs a) temperatura (°C), b) la humedad relativa (%) y c) la humedad absoluta
(mg/L) con bandas de confianza de 95%. Wang et al., 2020 [10]

Por otro lado, Yao et al. [12] no encontraron una asociacidn entre el nimero de reproduccién de 62 ciudades en
China con la temperatura, humedad o radiacion ultravioleta correspondientes, aunque a diferencia de Wang et
al. [10], no solo contaban con menos locaciones sino que ademas no controlaron por otros factores locales.

Oliveiros et al. [13] y Luo et al. [14], mediante un analisis mas simple de las diferencias entre 12 y 37 regiones,
respectivamente, en la tasa de crecimiento exponencial de casos en China y otras regiones, encontraron que la
reduccidon/aumento de temperatura/HR llevan a un crecimiento mas rapido, siendo el efecto de la HR opuesto
al de Wang et al, aunque la muestra es pequefia y no hay un control explicito de otras variables.

Contrario a los anteriores, Xie y Zhu [15] encontraron que la tasa de crecimiento exponencial tiene una relacion

positiva con la variabilidad temporal de la temperatura, aunque su metodologia sugiere posibles problemas
. . .o . . . . Ly 13

asociados a la confusion entre los efectos fijos de cada ciudad y las diferencias climaticas ™.

Poirier et al. [16] realizaron un analisis del logaritmo de la tasa de reproduccion exponencial con datos de hasta
31 locaciones en China, encontrando relaciones poco robustas con la temperatura o humedad. No es claro por
qué se considera el logaritmo.

Por otro lado, Ye et al. [17], considerando datos de 224 ciudades en China, no encontraron una relacion entre el
numero de reproductividad basico Ry, con la temperatura, humedad o radiacién ultravioleta, aunque la
descripcion de la metodologia no es suficientemente detallada para una evaluacion a profundidad.

En contraste, Ficetola y Rubolini [18] considerando datos reportados a nivel global, encontraron una relacién
no-lineal entre la tasa de crecimiento exponencial de casos con la temperatura y con la presidon de vapor, y
proponen que esta tasa es maxima alrededor de 5°C y de 6-10 hPa (HA de 5-8 g/m3 a 5°C), respectivamente.
Estos resultados sin embargo no coinciden con la transmisién de otros virus (ver seccidn 4.1), que presentan un
minimo en transmisién a humedades relativas medias [5], no un maximo. Si bien este resultado no se descarta,
se requeriria mayor evidencia para ser considerado creible.

 El modelo de tiene la forma Vit = Vi1 €Xp(smeantem; + city; + day, + ...), donde y es el nimero de casos para la ciudad iy tiempo t, smeantem
es la temperatura, city son condiciones "fijas" de las ciudades, y day es el dia. La variable city podria incluir estar incluyendo el clima promedio
y por lo tanto smeantem podria no describir totalmente el efecto de la temperatura. Por otro lado, se espera un crecimiento exponencial
de la forma y;, = A; exp(bit), por lo que y;: = y;.: exp(b;) y el tiempo (day) ya no deberia aparecer explicitamente.
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Merow y Urban [19] indican que la variabilidad geografica en la maxima tasa de crecimiento del COVID-19
observada a nivel mundial estaria principalmente asociada negativamente a la radiacién ultravioleta (UV)
maxima del dia, mientras que no encuentran relacidn significativa con temperatura y humedad (mas bien una
asociacion opuesta a la esperada con temperatura). Especulan que esta asociacion con UV podria deberse a que
esta radiacion aniquila al virus durante la transmisidn, aunque este efecto no ha sido documentado en otros
virus a nivel de la poblacidn, sino que mas bien es considerado como método de desinfeccidn de superficies“.
También proponen que esta asociacion podria deberse al efecto benéfico de la luz solar para la produccién de
vitamina D, lo cual si es un efecto documentado [5] . Por otro lado, indican que la temperatura, humedad y
radiacion UV estan correlacionadas, por lo que los efectos geograficos y estacionales serian similares. Segun sus
estimados, la tasa de crecimiento en Peru seria maxima entre junio y julio en 2020.

Los siguientes problemas metodoldgicos son comunes a varios otros estudios y limitan fuertemente la
confiabilidad de sus conclusiones, por lo que los estudios indicados no son considerados en el balance:

1. Usar como predictando el nimero de casos sin considerar que, dado que en la etapa inicial de una
epidemia el crecimiento es exponencial, la fecha en que inicié la epidemia marca una fuerte diferencia
en el nimero de casos entre paises, posiblemente mds que las variaciones en la tasa de crecimiento
exponencial que seria un mejor predictando. [20] [21] [22] [23] [24] [25] [26] [27] [28]

2. Buscar la relaciéon entre las variaciones dia a dia en el nimero de casos confirmados (o alguna variable
similar o derivada de estos) con las variaciones meteoroldgicas considerando la fecha de los reportes
de casos confirmados y no la fecha de las infecciones. El desfase entre estas puede ser del orden de 10
dias y no ser uniforme, lo cual puede destruir la sefial, de existir, incluso si se incorporara un desfase.
Mas bien, las correlaciones podrian estar reflejando las variaciones estacionales (llegada al pico del
invierno), que no son tan afectadas por el desfase, pero si fuera el caso, probablemente serian espurias.
[21] [23] [27] [28] [29] [30] [31] [32]

En el caso de algunos estudios, por falta de claridad o detalle en la descripcion de la metodologia utilizada, no
es posible evaluar la confiabilidad de los resultados y, por lo tanto, tampoco son considerados. [33] [34] [35]
[36] [37]

Tras la revisidn de los estudios descrita arriba, encontramos que en cuanto a la asociacién entre la transmisividad
del COVID-19 y variables atmosféricas, el resultado de Wang et al. [10] presenta evidencia moderada, no solo
por la metodologia que es cuidadosa si bien relativamente basica, sino por la consistencia con el conocimiento
sobre las asociaciones documentadas para otros virus respiratorios. Sin embargo, tiene las limitaciones de no
haber pasado por la revisidon por pares aun, y no haber considerado un modelo con la temperatura y HA
conjuntamente. En general, concluye que las condiciones fria y secas incrementa el nimero de reproduccion del
COVID-19, consistente con estudios de otros virus. Por otro lado, si bien los resultados de Merow y Urban [19],
los cuales indican que mayor exposicion a radiacion UV implica menor transmisividad, presentan aspectos que
deben ser aclarados, al parecer estos serian robustos desde un punto de vista puramente estadistico y no se
pueden descartar.

Segun lo anterior, las dos férmulas empiricas de Wang et al. [10] y los estimados de Merow y Urban [19] se
podrian utilizar para estimar a grosso modo el efecto climatico estacional en la transmisién y la evolucidn
temporal del COVID-19, aunque se enfatiza que estos son primeras aproximaciones que mas adelante podrian
ser mejoradas o refutadas con los datos de los proximos meses.

* OMS, 2020: Uso racional del equipo de proteccién personal frente a la COVID-19 y aspectos que considerar en situaciones de escasez
graves (6 de abril de 2020). https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/331810/WH0-2019-nCoV-IPC_PPE_use-2020.3-spa.pdf
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Dada la fuerte influencia de otros factores sobre la enfermedad, no se considera que estas relaciones puedan
ser usadas por si solas para estimar las variaciones geograficas de la transmision del COVID-19 en el Perq, lo cual
requeriria una evaluacion con datos epidemioldgicos detallados, ademas de los meteorolégicos, y controlar los
varios otros efectos que pudieran ser relevantes.

Debe notarse que varios de los estudios revisados podrian haber sido modificados en el proceso hacia su
publicacién definitiva. Asimismo, probablemente existen estudios que no han sido identificados y revisados,
ademas de aquellos que estan apareciendo dia a dia. Por lo tanto, la evaluacion debera ser actualizada con
frecuencia para poder contar con el conocimiento mas actualizado y confiable.

4.3 ASOCIACION ENTRE CONTAMINACION DEL AIRE Y LA TRANSMISIVIDAD Y LETALIDAD DEL
COVID-19

Un estudio realizado teniendo en cuenta la mortandad (hasta abril del 2020) en mas de 3000 condados dentro
de los Estados Unidos (EE.UU.) y la exposicidn a largo plazo al contaminante PM, s a nivel de condado, reveld
que un incremento de 1ug/m3 de material particulado PM, s estaria asociado a un incremento del 8% de
mortalidad por SARS-CoV-2 [38].

Los resultados anteriores no indican los posibles efectos de la exposicidon a corto plazo, aunque en estudios
previos se ha encontrado que también es un factor de riesgo de infeccién respiratoria, al transportar
microorganismos y afectar lainmunidad del cuerpo de las personas [39] [40]. En relacidn al COVID-19, un estudio
reciente reporté una asociacion positiva entre las concentraciones de contaminantes atmosféricos (PM; 5, PMyq,
CO, NO, y O3) y el aumento exponencial15 de casos de COVID-19 (i.e. la transmisividad), mas no con el SO, (Fig.
4) [41]. Por otro lado, no hay evidencia de que la exposicidn a corto plazo afecte la mortalidad por COVID-19.

Por otra parte, si bien las medidas en politicas de aislamiento social obligatorio, han demostrado tener un
impacto positivo sobre una reduccidon en la concentracién de contaminantes atmosféricos [42] [43],
contaminantes como el ozono troposférico (Os3), se han visto en aumento sobre regiones que presentaban un
alto transito vehicular, relacionando este incremento como respuesta a la disminucion de otros contaminantes
(e.g. NOx y SO,) [44]. Sibien SENAMHI opera una red de monitoreo de calidad del aire de diez estaciones en no
Lima Metropolitana, es necesario fortalecer el monitoreo de los contaminantes del aire para poder evaluar los
potenciales efectos de esta en el COVID-19 en todo el pais.

15 ’. . . . ’ .z . . .
El modelo empirico considera el cambio exponencial en el nimero de casos (y) ya que su formulacion considera el cambio en el logaritmo:
log(y:) = log(y:.1) + factores evaluados.
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Figura 4. Cambio en los casos confirmados de COVID-19 (%) asociado al aumento unitario de contaminantes. Los
incrementos considerados son 10 ug/m3 para PM2.5, PM10, SO,, NO,, O3y 1 mg/m3 para CO. Fuente: Zhu et al. [41]

5. POSIBLE INFLUENCIA DE LA ESTACIONALIDAD SOBRE EL BROTE DE COVID-19
EN EL PERU

En esta seccion se hara un breve resumen de la situacion climatica en nuestro pais y luego se mostrara con el
modelo matematico SIR cdmo estimaciones de la posible estacionalidad en la transmisividad del COVID-19
podria influir en la evolucién del brote de dicha enfermedad en nuestro pais a medida que entramos al invierno.

5.1 ESTACIONALIDAD DE LAS VARIABLES ATMOSFERICAS EN EL PERU Y PRONOSTICO
CLIMATICO

Las temperaturas extremas del aire a nivel nacional presentan un ciclo anual diferenciado, dependiendo de la
region climatica de analisis (Fig. 5). En la costa norte el rango térmico’® entre las temperaturas diurnas®’ y
nocturnas™ se mantiene constante durante el afio y oscila entre 5°C a 8°C, en promedio; a excepcidn de la costa
central y sur donde el rango térmico durante el invierno es menor, fluctuando entre 2,5°C a 5,2°C. En la region
andina, las temperaturas diurnas no presentan estacionalidad; es decir, se mantienen cuasiconstantes a lo largo
afio, mientras que las temperaturas minimas presentan una marcada estacionalidad que se acentda con la
altitud, por lo que el Altiplano presenta una mayor estacionalidad respecto a la sierra central y sierra norte,
siendo significativamente mas amplio el rango térmico durante el invierno de hasta 22°C en algunas localidades
altoandinas. Las diferencias entre las temperaturas nocturnas en invierno y verano son marcadas y son del orden
de 10°C a 13°C, en promedio. En la amazonia, regiones como la selva norte presentan un régimen térmico con
pocas fluctuaciones en el aflo, a diferencia de la selva sur donde si es evidente la estacionalidad tanto de las
temperaturas maximas como minimas, debido a la incursidn permanente de masas de aire frias y secas (friajes)
principalmente entre el otofio y el invierno.

16 ~: . Lo .

Diferencia entre temperatura maxima y temperatura minima.
17 . . ’ . . ’

Es la mayor temperatura del aire registrada en un dia, tipicamente se da alrededor del mediodia.
18 . . , s

Es la menor temperatura del aire registrada en un dia, tipicamente se da en horas de la madrugada
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Figura 5. Variaciones climaticas de la temperatura maxima (°C, rojo) y minima (azul), y la humedad relativa (%, barras) en
estaciones de SENAMHI (periodo 1981-2010). Elaboracién propia

Por otro lado, el rango térmico (diferencia entre temperaturas maximas y minimas) juega un rol importante en
el comportamiento del ciclo anual de la humedad relativa (HR); es decir, en tanto mayor sea el rango térmico
menores son los valores de la HR; siendo asi, es de esperar las diferencias regionales del comportamiento de la
HR, mientras que en la sierra el rango térmico es mayor en invierno, los menores valores de la HR se registran
en esta temporada, a diferencia de la region costera, donde el rango térmico es menor en invierno por lo que la
HR presenta mayores valores en esta temporada. Un aspecto importante es que, en la sierra sur, principalmente
en el altiplano, los valores de la HR son menores incluso hasta después del invierno, coincidente con el
comportamiento del rango térmico el cual es influenciado por el segundo pico de la temperatura maxima en esa
region.

Considerando los datos horarios de la estacién meteoroldgica automatica Campo de Marte de SENAMHI (2017-
2020) como representativa de Lima Metropolitanalg, se puede calcular los promedios diarios de la temperatura,
humedad relativa y humedad absoluta (Fig. 6). Se observa un ciclo estacional pronunciado de la temperatura,
cuya componente anual (periodo 1 afio) es dominante con una amplitud de 4.2°C y maximo en febrero. El caso
de la humedad absoluta es similar, con una amplitud de 2.6 g/m3 y maximo en febrero. Por otro lado, el ciclo
anual de la humedad relativa es menos dominante, presentando una amplitud anual de 4.5% y maximo en
agosto. Se aprecia una fuerte relacion entre la humedad absoluta y la temperatura, probablemente debido a la
fuerte influencia maritima sobre ambas variables, de manera que se puede modelar HA=0.59T + 2.28 (R*=0.91).
Por otro lado, la humedad relativa depende de las otras dos en forma opuesta, es decir que aumenta con la
mayor humedad absoluta en verano, pero aumenta con la menor temperatura en invierno. El efecto neto de la
cancelacidn parcial entre las dos contribuciones es que la HR es tipicamente mayor en los meses frios (Fig. 6b).

' Los datos actualizados de las estaciones de SENAMHI estan disponibles libremente en https://www.senamhi.gob.pe/?&p=estaciones
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Figura 6. Datos promedio diarios de la estaciéon meteoroldgica automdtica de Campo de Marte en Lima desde el afio 2017:
a) temperatura (°C), b) humedad relativa (%), y c) humedad absoluta (g/ms). Datos: SENAMHI. Elaboracion propia.

Segun el prondstico climatico de SENAMHI para el préximo trimestre mayo-julio 2020, se esperan que las
temperaturas extremas en promedio se presenten de normal a ligeramente frias en la franja costera y, para el
resto del pais, de normal a superior. Para Lima, se estiman temperaturas maximas alrededor de los 17.8°C a
23.7°C en el periodo diurno, y por las noches se podrian registrar valores proximos entre 13.9°C a 16.9°C
(normales climaticas). En gran parte de la region andina y selva norte, se prevé que continlie un escenario mas
lluvioso de lo usual, a pesar de corresponder un periodo de estiaje. Asociado a este panorama humedo, se prevé
la ocurrencia de precipitaciones sélidas (nieve, granizo) de manera episddica por encima de los 3800 m.s.n.m.

En cuanto a la calidad del aire, el caso de la ciudad de Lima, normalmente el comportamiento de los
contaminantes particulados (PM,s y PMy,) tienen una estacionalidad marcada por las condiciones
meteoroldgicas. Silva et al., 2017 [45] determinaron que existe una relacion directa e inversa de la temperatura
con respecto a las concentraciones de PM;o y PM, 5 respectivamente. Es asi que, el PM;, muestra mayores
concentraciones durante periodos con temperaturas altas (verano), debido a los procesos de transporte de
polvo por los vientos que levantan y lo mantienen en la atmdsfera. Por otro lado, temperaturas mas bajas
favorecen los procesos de conversién gas-particula, incrementando de esta manera la concentracion del PM; 5
en el ambiente en el invierno (Fig. 7).

 https://senamhi.gob.pe/pdf/informes-tecnicos/Informe-Tecnico-nro04-2020-SENAMHI-clima-prono-2020.pdf

14



ey -
) PERU [ Ministerio Senamhi
del Ambiente SERVICIO NACIONAL OE METEOROLOGIA

| (a) Monthly variation |

WEVMT WSATE WSHCH WSPPD mESJL WESTA WECBR WNSBJ WECDM BESMP

160 110 | 55
o v
£ 140 100 50 7 L_§
o ) - g
= 120 \ 90 /N P =
= w\ ] B\ ) \
2 sl 7 N\ w / \

100 A va LS Ve N
E -4 70 =\ e a5 |

80

60

40 y ! 35 ;
(3] I
E A f / /\ /\ i N /\\
5 = /A | A 20 /\ 1\ \
S o =AM A\ VA BN\
= sl / \o o N / ‘// V \\ o [ \
o g r 25 / \ \ 15 / \ P
= 25 i/ \ ' / \// \
a J v \ e

20 20 | ¢

)OOQQQ&VQ(@%\\)‘\)\)\YO%OQOG';OAOOO )’b‘\Q?avéo‘}Q‘@@X\)‘\&@)%@Qof}\@‘oeo )0‘\?240@0‘}@@’0‘3\)03\)\@)%?90‘}‘\0‘000
Month (Mmm)

Figura 7. Variacién mensual promedio de material particulado PM10y PM2.5 en estaciones de SENAMHI en Lima
Metropolitana. Fuente: [45]

5.2 FORMULACION Y CALIBRACION DEL MODELO EPIDEMIOLOGICO MATEMATICO SIR CON
ESTACIONALIDAD

El modelo matematico dinamico mds simple para evaluar posibles escenarios de una epidemia como el COVID-
19 es el modelo SIR [46]. El modelo SIR divide a la poblacién N en tres grupos: susceptibles (S), infectados (/), y
removidos (R, incluye fallecidos y recuperados) y simula la evolucion del nimero de personas en cada grupo,
asumiendo que la poblacidn se encuentra bien mezclada. Mas informacién sobre este modelo se puede hallar
en un documento de la Direccion General de Epimediologia del Ministerio de Salud [47].

Si bien la simplicidad del modelo SIR no permite explorar las sensitividades de la epidemia a varios factores o
producir toda la informacidn relevante, por su menor nimero de parametros es mas factible de calibrar en
situaciones en que no se cuente con datos epidemioldgicos detallados. Incluso hay evidencia de que este modelo
tiene un mejor desempefio que el modelo SEIR, una version mas compleja que incluye una categoria de
expuestos [48]. Se considera que sera Util para contar con una primera orientacion del potencial efecto de la
estacionalidad de la transmisividad en las infecciones asociadas al COVID-19 [49] [50] [51].

Las ecuaciones dinamicas matematicas correspondientes son [47]:
dS/dt=- B (S/N) I 1)
drjdt=p(S/N)I-yI (2)
drR/dt=y 1 3)

El pardmetro de transmisividad S8, que en general varia en el tiempo (t), nos indica la tasa de infeccidn en una
poblacidn totalmente susceptible. El parametro y es la tasa con la que una persona infectada pasa a
recuperarse o fallecer, su reciproco 1/ y es considerado como el tiempo de duracién promedio de la infeccién.
Segun las ecuaciones, S+ 7+ R =N, por lo que en la practica la ecuacion (3) se podria reemplazar por esta
relacion diagndstica. No se consideran efectos demograficos ni de vacunacién. El nimero de infectados se
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mantiene estable si el lado derecho de la ecuacidn 2 es cero, de manera que el numero efectivo de
reproduccién R, satisface:

Re=Ro (N) = (BY)(I/N) =1

donde el numero de reproduccién base Ry esta dado por /y. Para que la infeccidn se reduzca, se requiere que
R<I.

Se considera que las variaciones temporales de la transmisividad (S (t)) contendrdn tanto los efectos de las
medidas adoptadas por el pais, entre otros efecto (Sbase(t)), asi como los efectos de la estacionalidad
(Bestacional(t)), Se considera que estos efectos contribuyen en forma aditiva a 3, es decir que como primera
aproximacion no se considera interaccion entre estos efectos [49]:

ﬁ(t) = ’Bbase(t) + ﬁestacional(t) (4)

Para incorporar el efecto de la estacionalidad en S, se opta por una variacion sinusoidal con periodo anual (1
ano) [49] [52]. De esta manera, tenemos:

Pestacional(t) = A cos(2m(t-to) /365.24) + B (5)

donde A es la amplitud del ciclo anual en . El pardmetro to es el tiempo del maximo estacional, mientras que
la constante B sera ajustado para Sestacional(0)=0 en el momento del inicio del brote (t=tini). Para la estimacidn
de los pardmetros se analizaran resultados disponibles en otros estudios (ver siguiente seccidn). En particular,
se analizardn estimados de la estacionalidad de los numeros de reproduccién R, o Ry, y se considera = yR,.

Para las variaciones de fbase(t) se consideraran las estimaciones realizadas para Peru por otras fuentes para lo
que va del brote, las cuales incluiran estimaciones de los efectos de las medidas implementadas por el
gobierno, asi como posibles escenarios para los siguientes meses (ver siguiente seccion).

Para calibrar el modelo es necesario tener datos sobre el nimero de las personas infectadas, idealmente dia a
dia y con la fecha correspondiente a la infeccidn, asi como de las personas "removidas" (recuperadas, fallecidas
y vacunadas) considerando que los datos reportados como "casos confirmados" corresponden a la suma de
infectados y removidas (en el caso de COVID-19 aun no hay vacunas). En la practica, se debe considerar que los
datos oficiales a nivel mundial tienen limitaciones:

1. Se cuenta con acceso a datos de casos confirmados segun fecha del reporte de confirmacidn, mas no
segun la fecha de infeccion o, al menos, de inicio de sintomas. Como minimo es necesario corregir por
el desfase entre la infeccion y la confirmacion.

2. Subestiman el numero total de infecciones y fallecidos por la enfermedad. Esto se debe en parte a que
existen infectados asintomaticos a quienes no se aplican las pruebas (dependiendo de los protocolos
de cada pais), pero sobre porque que en general no se aplica las pruebas a todos los casos sintomaticos
por limitaciones en la capacidad de aplicarlas.

100 A
751
50 1
251
0 -

Mar16 Mar23 Mar30 Apr06

Figura 8. Fraccién estimada (%) por CMMID de los casos sintomaticos de COVID-19 reportados por el Gobierno Peruano. El
ultimo valor, de aproximadamente 29%, corresponde al 10 de abril [53].
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Para la calibracion del modelo, se estimo los valores de 1+R aplicando primero una correccién a los datos de
casos confirmados reportados por el MINSA basada en el estimado de la fraccién de casos que son reportados
oficialmente (FR), calculada por el Centre for Mathematical Modelling of Infectious Diseases (CMMID) del
London School for Hygiene and Tropical Diseases (LSHTD) a partir de los datos del MINSA y asumiendo un ratio
de fatalidad de casos real de 1.4%, asi como considerando el retraso entre hospitalizacion y muerte [53]. Como
se observa en la Fig. 8, en Peru se estima que el FR subié de 8% en el 15 de marzo a 29% en el 10 de abril. El
numero de casos reportado por el MINSA, entonces, se corrige por el factor (1/FR). Para las fechas previas al 15
de marzo se asumid un FR de 8%. Luego, se aplicé una correccion para incorporar los casos asintomaticos segun
el analisis de los casos a bordo del crucero Diamond Princess, el cual estima que la fraccién de infectados que
son asintomaticos (FA) es del 18% [54]. De esta forma, la correccidn es el factor constante 1/(1-FA) = 1.22. Asi,
la estimacion de |+R para Peru para propositos de la calibracion del modelo se realiza multiplicando primero el
numero de nuevos casos confirmados diarios reportado por MINSA por 1/FRy por 1/(1-FA), y luego se calcula el
numero acumulado. Los datos finales para la calibracidn estan disponibles para el periodo desde el 15 de marzo
hasta el 10 de abril de 2020.

Effective Reproduction no
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Figura 9. Numero efectivo de reproduccién en Peru estimado en tiempo cuasi-real por CMMID?, usando datos hasta el 4
de mayo de 2020. El dltimo estimado (azul) de 1.3 corresponde al 24 de abril y se muestra una prediccion en rojo.

Por ser la parte inicial del brote, entonces S = N, de manera que y es el Unico pardmetro libre y este parametro
se ajusta de manera que el /+R simulado se aproxime lo mejor posible a los datos estimados de /+R. Se probd
el ajuste mediante la simulacion probando como fecha de inicio los dias entre el 9 de marzo, en que se excedio
100 casos, y el 31 de marzo. La simulacion se extendié hasta el 10 de abril en todos los casos. Para cada fecha
de inicio se determiné el valor de y que minimizaba el error cuadratico medio (RMS) entre el logaritmo del
numero de casos acumulados estimado y el simulado. El logaritmo se usa para enfatizar mas la forma de la
curva, ya que si se usaran los datos sin transformar, el ajuste seria fuertemente dominado por los mayores
valores. Como se observa en la Fig. 10, el error RMS decrece rapidamente entre el 9 y el 15 de marzo,
posiblemente a medida que el muestreo en Peru se estabilizaba, para luego incrementar progresivamente hasta

! https://epiforecasts.io/covid/posts/national/peru/
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el 21 y luego iniciar un descenso progresivo. Si bien el error RMS es menor hacia el 31 de marzo, también es
menor el nimero de dias de simulacidn, lo cual hace menos robusto el ajuste. Por lo tanto, se optdé por tomar
como valor final el de la fecha de inicio del 15 de marzo, correspondiendo a y = 0.111 dias™, equivalente a un
tiempo de infeccion de 9 dias, y correspondiente a un nimero inicial de infectados 7/ de 1047. Este valor de y es
cercano a los valores de 0.098 y 0.1 considerados por [55] y [48], respectivamente, aunque sustancialmente
menor a los valores de 0.197 y 0.2 considerados por [56] y [7], respectivamente, que corresponde a un tiempo
de infeccidn de 5 dias. En la Fig. 11 se muestra la simulacidn con el valor de y elegido, que se ajusta bien sobre
todo en los primeros y ultimos dias de la simulacion a los datos estimados.

0.2
—®~ RMSE(log(l+R)
—*-gamma (1/dia)
015 1
01 1
0.05 1

0
03/05 03/10 03/15 03/20 03/25 03/30 04/04
Fecha inicial

Figura 10. Error RMS de ajuste para cada fecha de inicio de simulacién y valor de y correspondiente.
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Figura 11. Datos de infectados mas removidos (I+R). La simulacidn (negro, punteado) esta calibrada a los datos estimados
(rojo, circulos). También se muestran los datos oficiales del MINSA (azul, puntos).

5.3 POSIBLES VARIACIONES ESTACIONALES EN LA TRANSMISIVIDAD DEL COVID-19

La variabilidad estacional del Re de los coronavirus HCoV-HKU1 y HCoV-OC43 (Fig. 1) es pronunciada, con una
amplitud del ciclo anual de alrededor de 0.4 y un maximo entre octubre y noviembre, segin datos de EEUU [7].
Para los escenarios asociados a COVID-19 [7] consideraron que el maximo estacional de Ry ocurra en la segunda

18



ey -
) PERU [ Ministerio Senamhi
del Ambiente SERVICIO NACIONAL OE METEOROLOGIA

semana del afio, a mediados de enero, y con una amplitud de 0.231 . Si adaptamos esto para el hemisferio sur
corriendo la estacionalidad en seis meses, el pico maximo se daria a mediados de julio (Tabla 1).

Por otro lado, [56] consideran en simulaciones para el hemisferio sur temperado que el pico maximo se podria
dar alrededor de centro del afio calendario, distribuido normalmente con desviacién estandar de 10% del afio
(36.5 dias), y con una amplitud fraccional de entre 25% y 75% del valor promedio de Ry, el cual toma también
una distribucion normal con media 2.2 y desviacion estandar de 0.5. Para regiones tropicales se considera que
la amplitud varia entre 0% y 20% del promedio de Ry, mientras que el maximo puede ocurrir en cualquier
momento del afio. Para Peru, que a pesar de ser un pais tropical tenemos un ciclo estacional bien definido, se
consideraria el tiempo del pico promedio y la amplitud intermedia de 10% correspondiente a los paises
tropicales (Tabla 1).

Para estimar la variacién anual del Re para el COVID-19 con datos meteoroldgicos, aplicamos la férmula 1 de
Wang et al (2020 [10]) a los datos de la estacién Campo de Marte en Lima (Fig. 12a) y un ajuste armdnico con el
ciclo anual, y obtenemos una amplitud de 0.040 con el maximo en 5 de setiembre, mientras que la férmula 2 de
los mismos autores, considerando HA como predictor, produce una amplitud de 0.186 con el maximo en el 22 e
agosto (Fig. 12b; Tabla 1). La relevancia de usar datos meteorolégicos de Lima se sustenta en que el 73.7% de
los casos confirmados y 48% de los fallecidos a nivel nacional se encuentran en Limay Callao®.

a) Numero de reproduccion base RO de COVID-19 (Formula 1 de Wang et al, 2020)
T T T T T

0.9 i i i i i i i
01117 0717 01/18 07/18 01/19 07119 01/20 07/20 01/21

b) Numero de reproduccion base RO de COVID-19 (Formula 2 de Wang et al, 2020)
1.6 T T T T

0.9 i i i i i i i
01117 0717 01/18 07/18 01/19 07119 01/20 07/20 01/21

Figura 12. Numero de reproduccién base Ry del COVID-19 estimado segun a) la formula 1y b) la formula 2 de Wang et al.
(2020 [10]) con los datos promedio diarios de la estacién meteorolégica de Campo de Marte en Lima . La curva roja
corresponde al ciclo anual estimado con analisis armdnico para 2018-presente. Datos: SENAMHI. Elaboracion propia.

Merow & Urban [19] presentan mapas con estimaciones por pais de la tasa de crecimiento exponencial para los
meses de mayo de 2020 a abril de 2021. De estos mapas se estimé visualmente el valor correspondiente para
generar una serie mensual. Luego se estimé el ciclo anual de esta serie mediante el analisis armdnico. Dado que

estacional

se asume y constante, dicha variacidn anual corresponderia a la de g y los parametros correspondientes

se presentan en la Tabla 1.

2 Datos MINSA al 28 de abril de 2020
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Si bien el estudio de Zhu et al. [41] indica que la estacionalidad de la contaminacion del aire podria contribuir a
la de la transmisividad del COVID-19, dado que en Lima las estacionalidades de PM2.5 y PM10 son
aproximadamente opuestas, habria una cancelacidn parcial de efectos. La estimacion de esta contribucion
requeriria un trabajo mas detallado y no sera considerada en esta primera evaluacién.

Aunque el primer caso confirmado en el Perd se anuncié el 6 de marzo de 2020, para propdsito de las
simulaciones se considerara que el inicio del brote fue el 4 de marzo de 2020, correspondiente a t;,;, que es el
tiempo para la cual se cuenta con el primer estimado de Re de parte de CMMID. Para esta fecha, se considerara
que la correccidn estacional es cero, o sea que Bestacional(t, Y =0, de manera que, segun la ecuacidn (4), B(ti) =
BPase(t;,;). Segln la ecuacion (5), entonces tenemos que festacional(t, .y = A sin(2m(t;, -to)/365.24) + B = 0, por lo
que B = - A cos(2m(ti,; -to)/365.24).

Segun lo anterior, usando el valor de y = 0.111 dias™ y usando la convencion de que t=0 corresponde al 1 de

estacional

enero de 2020 a las 00 horas, los pardmetros para 5 se presentan en la Tabla 1. En cuanto a la amplitud,
hay concordancia aproximada entre tres de los estimados, con valores entre 0.02 y 0.03, mientras que el otro
estimado (basado en la formula 1 de [10]) es aproximadamente la quinta parte de los otros. En cuanto al tiempo

del pico maximo anual, estos se presentan entre inicios de julio e inicios de setiembre.

Referencia Amplitud estacional (A) Tiempo del maximo (to) Constante (B)
Kissler et al. [7] 2.56x107 196 (15 jul) 1.68x10”
Neher et al. [56] 2.44x107 183 (2 jul) 1.16x107
Wang et al. [10] (férmula 1) 0.45x10” 249 (5 set) 0.44x10™
Wang et al. [10] (férmula 2) 2.06x10™ 235 (22 ago) 2.03x10”
Merow & Urban [19] 3.8x107 166 (15 jun) 0.78x10™

estacional

Tabla 1. Pardmetros de 8 segun la ecuacion (5) y considerando y =0.111 dias™

5.4 ESCENARIOS HIPOTETICOS DEL NUMERO DE REPRODUCCION

Los escenarios base, es decir sin considerar la estacionalidad, responden a intervenciones hipotéticas de parte
del Gobierno, las cuales tendrian como efecto el reducir el nUmero de reproduccion base Ro. La primera fase de
los escenarios base es un ajuste lineal al estimado de CMMID (4 de marzo-14 de abril), el cual tiene una tendencia
descendiente. El ajuste lineal se extrapola desde el valor inicial de Ry de 2.2 correspondiente al 4 de marzo del
2020, hasta el valor minimo asumido de Ry, tras lo cual Ry se asume constante. El valor inicial de Ry es consistente
con el estimado de 2.3 para Lima considerando datos epidemiolégicos por fecha de inicio de sintomas [57]. Se
consideran dos escenarios base segun dicho valor minimo:

e Escenario base A: Se reduce Rg linealmente desde 2.2 hasta 0.8 y se mantiene constante en 0.8 a partir
del 28 de abril

e Escenario base B: Se reduce Ry linealmente desde 2.2 hasta 1.3 y se mantiene constante en 1.3 a partir
del 9 de abril

En el caso de un brote de una enfermedad para la cual no existen vacunas, el valor del nimero de reproduccién
base es controlado fuertemente por las intervenciones no-farmacéuticas, como el distanciamiento social, el
cierre de escuelas, etc. (Fig. 13) [58]. El valor de 0.8, el cual es el valor minimo mantenido por al menos tres dias
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por Alemania, Espaia y Francia segun las estimaciones de CMMID, mientras que el valor de 1.3 corresponde al
ultimo estimado por CMMID para Peru al 24 de abril de 20207,

Intervencion ¢ Primera intervenciong Intervencion posterior
gubernamental

Aislamiento obligatorio

Eventospublicos{ o —

Cierre de escuelas

Aislamiento voluntario]—e———

Distanciamiento social —e—

0% 25% 50% 75% 100%
Sin efecto en la transmisividad Anula la transmisividad

Reduccién en el nimero de reproduccion (%)

Figura 13. Estimados de la reducciéon en el nimero de reproduccion (%, intervalos de confianza de 95%) asociada a
intervenciones gubernamentales basados en datos de paises europeos. Fuente: Flaxman et al. [58]

A cada uno de los dos escenarios base en Ry sin estacionalidad, se afaden cinco versiones adicionales con
estacionalidad, para lo cual se suma las contribuciones estacionales B***/y de la Tabla 1, segtin la ecuacién
(5). En total, entonces, son diez escenarios, los cuales se muestran en la Fig. 14. Se observa que solo en los
escenarios A (Fig. 14a) sin estacionalidad (negro) y con la estacionalidad estimada con la formula 1 de Wang et
al. 2020 [10] (cyan), se mantiene R, por debajo de uno. Esto son los Unicos escenarios donde las infecciones se
puede esperar que decrezcan. En todos los demas casos existen periodos en los que las infecciones aumentarian.

RO: Escenarios A RO: Escenarios B
25— T T T 25 "~ {===Bage = '
= =" Kissler
© Neher

Wang 1
— o ==='Wang 2
Merow&Urban

] 157 )
\,"‘:'-.-.u‘-;“_
1 N—~"
04050607080910111201 0203 04050607080910111201 0203
Mes Mes

Figura 14. Escenarios de RO sin estacionalidad (negro) y con cuatro estimados de estacionalidad basado en Kissler et al,,
2020 [7] (azul), Neher et al., 2020 [56] (rojo), y las féormulas 1y 2 (cyan y morado, respectivamente) de Wang et al., 2020
[10]. Elaboracién propia.

 https://epiforecasts.io/covid/posts/national/peru/
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5.5 SIMULACIONES PRELIMINARES CON EL MODELO SIR

En esta seccion se consideran los diferentes escenarios hipotéticos en el modelo simple SIR como una primera
aproximacion de lo que podria ser el efecto de la estacionalidad en el brote de COVID-19 en el Peru. Se enfatiza
que si bien el modelo fue ajustado a datos de Peru, estos escenarios y simulaciones no constituyen proyecciones
y los valores numéricos deben ser tomados como referenciales. Para realizar proyecciones, se deberan utilizar
modelos mas sofisticados, para los cuales seria esencial contar con datos epidemiolégicos detallados y de calidad
como insumo. Asimismo, Por otro lado, una evaluacion exacta del efecto estacional tomara tiempo que iria en
desmedro de la oportunidad de la informacidn en el presente afo.

Teniendo en cuenta lo anterior, se consideraron los escenarios de Ry base y las cuatro estimaciones de
estacionalidad indicados en la seccion anterior. Las simulaciones inician el 15 de marzo de 2020 (t=74), con
1=1046.6, R=0 y S=N-I-R. Si bien lo mas probable es que el nUmero de removidos R haya sido mayor que cero,
este valor no afecta la dinamica de /y S, como se observa en las ecuaciones (1) y (2), salvo a través de la condicion
inicial de S, lo cual en este caso es despreciable ya que S=N al inicio del brote. Las ecuaciones del modelo SIR
(1)-(3) se resolvieron a paso diario con el método Runge-Kutta de cuarto orden en el software GNU Octave
4.03*

Como se anticipaba, en los escenarios A sin estacionalidad y con la estacionalidad estimada con la formula 1 de
Wang et al. 2020 [10] se observa una tendencia decreciente y sostenida en el nimero de infectados a partir de
la quincena de abril (Fig. 15a, negro y cyan, respectivamente). En todos los demas escenarios, el nimero de
infectados aumenta hasta alcanzar un pico maximo en el transcurso del afio 2020. En los escenarios A, la
estacionalidad resultaria en un pico de entre 30 y 100 mil infectados entre agosto y noviembre. En los escenarios
B sin estacionalidad y con la estacionalidad de la formula 1 de [10], el pico seria alrededor de un millén de
infectados aproximadamente en octubre, mientras que, en los otros tres escenarios B con estacionalidad, el pico
seria de entre dos y tres millones de infectados entre julio y agosto.

* g codigo fuente (GNU Octave) y los datos de entrada necesarios para la simulacion se encuentran en

https://github.com/ktakahashig/covid19
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Figura 15. Simulaciones de nimero de infectados con el modelo SIR para los cuatro escenarios base (negro) y considerando
la estacionalidad en la transmisividad de COVID-19 (colores). Noten la escala logaritmica (1e+4, 1e+5 y le+6 corresponden
a diez mil, cien mil y a un millén de personas, respectivamente). Elaboracién propia.

La suma de infectados y removidos es equivalente al total acumulado de infectados. Como vemos en la Fig. 16a,
en los escenarios A sin estacionalidad y con estacionalidad de la formula 1 de [10], los infectados acumulados
alcanzan un total del orden de 50-70 mil al final del aflo 2020, mientras que en los otros casos con estacionalidad,
este numero varia entre 0.6 y 1.3 millones de personas. Por otro lado, en los escenarios B (Fig. 16b), se alcanzan
los 6 millones sin estacionalidad, mientras que con la estacionalidad estos nimeros varian entre 10 y 20
millones, es decir aproximadamente desde 70% mas hasta mas del triple, a final del 2020.

a) Casos totales (I1+R): Escenarios A b) Casos totales (I+R): Escenarios B
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Figura 16. Similar a la Figura 13 pero para el acumulado de infectados (I+R). Elaboracidn propia.

Se debe enfatizar que estas simulaciones son una primera aproximacion del posible efecto de la estacionalidad.
Algunas limitaciones que se podran superar en esfuerzos subsecuentes para contar con simulaciones
cuantitativas mas exactas incluyen:

23



20 Per | ministerio Senamhi
del Ambiente SERVICIO NACIONAL OE METEOROLOGIA

Ampliar el conjunto de estimaciones de los efectos estacionales basados en una revisién mas amplia

de la literatura cientifica, asi como ir evaluando cual de estas se ajusta mas a la realidad basado en el
monitoreo del nimero de reproduccion y de las variables atmosféricas, asi como la evaluacion del
efecto de las intervenciones gubernamentales.

e Calibrar el modelo con datos epidemioldgicos mas exactos, en particular considerando los casos segun
fecha de inicio de sintomas en lugar de por fecha de confirmacién. Una prueba de sensibilidad al valor
de y muestra una dindmica mds abrupta del brote (Apéndice C).

e Considerar las variaciones geograficas del los efectos climaticos. Como primera aproximacion se
utilizaron datos a nivel nacional y, para dos estimados de la estacionalidad, se usaron datos de Lima
como representativos. Sin bien los datos climaticos estan disponibles25 para analizarse a nivel regional,
serd necesario contar con la informaciéon epidemiolégica adecuada.

e Considerar modelos con estacionalidad en que se divida a la poblacién por grupos de edades, como en
el modelo del London School of Hygiene and Tropical Medicine disponible en linea’®. Una comparacion
preliminar de los resultados entre nuestro modelo SIR y este modelo para diferentes nimeros de
reproduccién base muestra que el nuestro produce un total de infectados entre 10% y 20% mayor, lo
cual es esperable ya que al considerar la interaccion por edades se reduce la posibilidad de contagio en
el modelo (Kathleen O'Reilly, comunicacion personal).

e Implementar modelos de la epidemia con estacionalidad y variaciones geograficas, particularmente
especificando el modelo para diferentes regiones del pais. Para esto es esencial un trabajo conjunto
entre investigadores del clima y de salud.

7. CONCLUSIONES

1. Variasinfecciones respiratorias agudas, incluyendo algunas asociadas con coronavirus distintos al SARS-
CoV-2, presentan estacionalidad y aumentan durante el invierno. La estacionalidad puede estar
asociada a variaciones climaticas y a otros factores que varian regularmente en el afo (ej. inicio de
clases). No se ha descartado que el SARS-CoV, responsable del SARS y el coronavirus mas similar al
SARS-CoV-2 conocido, pudiera haber presentado estacionalidad.

2. Lainvestigacion cientifica sobre la asociacion entre el COVID-19 y las variables atmosféricas a la fecha
ha sido muy activa y hay varios estudios disponibles, muchos de los cuales sin revision por pares. La
revision critica indica que si bien es atin incierto que el COVID-19 presente estacionalidad, hay evidencia
preliminar de que condiciones climaticas frias y/o secas se asocian a mayor transmisividad, o sea el
potencial de crecimiento del brote, las cuales se darian en los préximos meses en el Perd a medida que
entremos al invierno. La reduccién en la radiacién solar (ultravioleta) también presenta una asociacion
similar, aunque existe menos evidencia.

3. Hay evidencia preliminar de que la exposicion a largo plazo a contaminantes atmosféricos,
particularmente el PM2.5, se asocia a una mayor letalidad del COVID-19. No hay evidencia de que la
exposicion a corto plazo pueda estar asociada a mayor letalidad también. Por otro lado, hay evidencia
preliminar de que la contaminacién del aire podria estar asociada a mayor transmisividad del COVID-
19.

» https://www.senamhi.gob.pe/?&p=estaciones

* https://cmmid.github.io/visualisations/covid-transmission-model
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4. La contencidn del COVID-19, reflejada en la reduccién del nUmero de reproduccion, es principalmente
controlada por las intervenciones implementadas por los gobiernos, tales como el aislamiento social y
el cierre de escuelas, entre otras. Para detener la propagacion del virus, el numero de reproduccion
debe ser reducido por debajo de uno.

5. En un escenario en que se contenga el brote y las infecciones presenten proximamente un pico para
luego decrecer, algunas simulaciones preliminares indican que el efecto estacional podria incrementar
el nimero de reproduccion hasta exceder uno y producir un segundo pico de infeccion es
sustancialmente mayor al primero.

6. En un escenario en que no se suprima el brote, algunas simulaciones preliminares indican que un
potencial efecto estacional podria adelantar hasta en 6-7 meses el pico de infecciones que de otra
manera se esperaria a finales del afio 2020 o inicios del 2021, asi como aumentar fuertemente el total
de infecciones de COVID-19 en el Perd, sin descartar aumentos que van desde un 70% mas hasta
triplicar las infecciones.

8. RECOMENDACIONES

1. Mantener permanentemente actualizada la evaluacién y sintesis del conocimiento cientifico en
colaboraciéon conjunta entre los cientificos del clima y de salud, tanto a nivel nacional como
internacional, privilegiando las evaluaciones por organismos cientificos reconocidos.

2. Monitorear en tiempo real las variaciones climaticas junto con las variables epidemioldgicas relevantes
al brote de COVID-19, particularmente el numero de reproduccién, para evaluar si la evolucién de la
enfermedad presenta un efecto estacional y actualizar los escenarios en forma periddica para informar
la toma de decisiones.

3. Poner a disposicién de la comunidad cientifica nacional e internacional los datos epidemioldgicos en
forma abierta y en tiempo real para ampliar la disponibilidad de analisis y resultados de alta calidad
relevantes para la toma de decisiones en el Perd, sin requerir inversion adicional.

4. Implementar modelos de simulacion mas exactos para realizar predicciones probabilisticas de los
indicadores mas relevantes para la toma de decisiones en el marco del brote de COVID-19 para
diferentes escenarios de la estacionalidad y de las medidas gubernamentales, considerando las fuentes
de incertidumbre y las variaciones climaticas geograficas ademds de las temporales, y establecer
sistemas de alertas basadas en esta informacion.

5. Priorizar, como actividades criticas o esenciales en el marco de la Emergencia Sanitaria a nivel nacional
por el COVID-19, las actividades de monitoreo y prondstico de SENAMHI relacionadas con las bajas
temperaturas, como soporte de las recomendaciones anteriores.

6. Sobre la base de las evaluaciones cientificas, adecuar segln corresponda el Plan Multisectorial de
Heladas y Friaje para incorporar el contexto de la pandemia del COVID-19.
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APENDICE A - MEDIDAS DE HUMEDAD

Es oportuno notar las diferencias entre la humedad relativa y la absoluta. La HR es una medida de qué tan
facilmente el agua, como el de las goticulas, puede evaporarse (a menor HR, mas evaporacion). Sin embargo, la
HR no solo depende de cuantas moléculas de agua existen en el ambiente sino que también tiene una fuerte
dependencia de la temperatura del aire. Debido a que los datos meteoroldgicos son tomados en el exterior, las
mediciones de HR no representan adecuadamente las condiciones del interior, que mantienen temperaturas
mas confortables, en algunos casos mediante calefaccion o aire acondicionado, alterando fuertemente la HR.
Por otro lado, la HA es una medida solamente de la cantidad de agua por volumen de aire, por lo que tiene una
débil dependencia de la temperatura y, por lo tanto, se mantiene practicamente igual entre el interior y el
exterior (es una variable aproximadamente "conservativa"). Por ejemplo, en la Figura 2 vemos que si
consideramos que el aire en el exterior tiene una temperatura de 10°C y una humedad absoluta de 5 g/m3, su
humedad relativa seria de un poco mds de 50%. Si este aire fuera calentado a 20°C hacia el interior de un edificio,
si bien la humedad absoluta se mantendriaen 5 g/m3, la humedad relativa bajaria a cerca de 30%. Esto hace que
la HA sea mdas manejable para andlisis usando datos meteoroldgicos, aun cuando la HR sea mas directamente
relevante al virus. La humedad especifica o la relacién de mezcla, son incluso mas conservativas que la humedad
absoluta ya que, ademas de no ser afectadas por el calentamiento o enfriamiento del aire, no son afectadas por
la expansion o compresion de este. La presion de vapor es otra medida que es aproximadamente conservativa
con similares limitaciones a la humedad absoluta.

Humedad relativa (%)
25 T T T T

20

Humedad absoluta (g/m3)

0 n
-20 -10 0 10 20 30
Temperatura del aire (C)

Figura Al. Humedad relativa (%) como funcién de la temperatura del aire (°C) y la humedad absoluta (g/ms). Nota:
humedades relativas mayores a 100% son rara vez observadas en el ambiente. Elaboracion propia.
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APENDICE B - DEPENDENCIA ENTRE NUMERO DE CASOS Y FECHA DE INICIO DE
BROTE

Varios estudios de los analizados tienen un problema metodoldgico que impide que los resultados sean
considerados confiables. Este problema consiste en que se considera como variable objetivo el nUmero de casos
de COVID-19 o el cambio diario en dicho niumero, sin corregir por la fecha de inicio del brote.

Esto se entiende en el marco del modelo SIR si consideramos que, al inicio del brote de un enfermedad nueva,
el numero de personas susceptibles es cercano a la poblacidn total (S=N), por lo que el crecimiento inicial de
infectados es exponencial, i.e. I(¢¥) = I(t;) exp(b(t- t;)), donde b es la tasa de crecimiento exponencial. Esta
relacidn se puede escribir como log(/(¢)) = log((¢y)) + b(z- ty). Claramente, el nimero de infectados dependera
de la fecha de inicio del brote y esta dependencia es la dominante, como se muestra en el panel izquierdo de la
Fig. B1, en la que la fecha para cada pais se tomd como aquella en que el nUmero de casos excedid 30”, mientras
que el nimero de casos se consideré para el 11 de marzo de 2020, que es cuando la OMM declaré la pandemia.

Dado que, en crecimiento exponencial, la tasa de cambio de una variable es proporcional a la variable misma,
se encuentra una relacion similar si se considera el nimero de casos diarios en lugar del acumulado (Fig. B2,
derecha).

Por otro lado, la tasa de crecimiento exponencial no tiene este problema: b = [log(/(¢?)) - log(/(¢-df))] / dt, por lo
que es recomendable trabajar con esta o el nimero de reproduccion, que tiene relacién con el crecimiento
exponencial.

Correlacion entre fecha y log(casos) = -0.84238 Correlacion entre fecha y log(Delta casos) = -0.63197
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Figura B1. NUmero de casos acumulados (izquierda) y diarios (derecha) correspondientes al 11 de marzo de 2020 para
diferentes paises, territorios, etc. vs la fecha en la que se excedieron 30 casos en cada lugar. La escala es logaritmica y se
incluye un ajuste exponencial en rojo. Datos: John Hopkins University.

?"Solo se consideran fechas del afio 2020 para excluir China.
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APENDICE C - SENSIBILIDAD DE SIMULACION CON MODELO SIR A LA DURACION
DE LA INFECCION

Si consideramos y = 0.2 dias™, es decir una duracién promedio de la infeccion de 5 dias como en los estudios de
[7] [56], en lugar de los 9 dias hallados en el ajuste del modelo SIR, esto implica también un aumento
proporcional en la transmisividad 8 de manera de que el niUmero de reproduccién se mantenga igual. Debido a
esto, la dindmica del brote seria mas abrupta, con los picos de infecciones ocurriendo varios meses mas pronto,
entre julio y noviembre en los escenarios A, y entre junio y agosto en los escenarios B (Fig. C1).

En cuanto al total acumulado de infectados (Fig. C1), en los escenarios A sin estacionalidad y con estacionalidad
de la formula 1 de [10], los infectados acumulados alcanzan un total del orden de unos 300 mil al final del afio
2020, mientras que en los otros casos con estacionalidad, este nimero varia entre 4 y 9 millones de personas.
Por otro lado, en los escenarios B (Fig. C1b), se alcanzan los 10 millones sin estacionalidad, mientras que con la
estacionalidad estos numeros varian entre 13 y 21 millones.
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Figura C1. Similar a la Figura 11 pero para la prueba de sensitividad con y = 0.2 dias™. Elaboracién propia.

a) Casos totales (I+R): Escenarios A b) Casos totales (I+R): Escenarios B
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Figura C2. Similar a la Figura 12 pero para la prueba de sensitividad con y = 0.2 dias™. Elaboracién propia.
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