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I Modelos sistémicos de inteligencia epidemioldégica para estimar
las dinamicas de infeccion del COVID-19 apoyando |la toma de
decisiones para el control y prevencion
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Sistema de Inteligencia Epidemioldgica del COVID-19

Proveer una herramienta a los tomadores de decision con informacién actualizada que
permita evaluar escenarios de mitigacion y control de la epidemia.

, ) Modelos sistémicos
Datos abiertos + 12800 encuestas (3*1000 Bogota)

1 2 3 4 Modelo SEIR Modelo basado en agentes
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Tomadores 27118 1384 145 11000 634 e

Deteccion temprana y aislamiento de casos

Rastreo de contactos Testeo masivo
Testeo masivo Rastreo de contactos

Prevencion y control de la infeccién en Trabajadores de salud

Control de la
transmision

Cuidado clinico apropiado y aumento de personal a necesidad

Comunicacion de riesgo y participacion comunitaria (aceptacion, ajustes a contexto)

Individuales diarias (Lavado de manos, higiene respiratoria, aislamiento voluntario, proteccién personal, distanciamiento social)

Ambientales (limpieza de superficies, ventilacion)

asos confirmados acumulados.

Intervenciones

Comunitarias
[}

Farmacolégicas Grupos de | | Cancelacion Cierre Cierre Cierre de | | Cuarentena . . a
alto riesgo de eventos Establecimientos establecimientos puntos Obligatoria >
masivos educativos no escenciales calientes N W 2

Limitacién del transporte publico

Intervenciones Tratamiento COVID-19
Farmacolégicas
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SIS .COM |

Resultados de las encuestas

Mas de 4200 encuestas en mayo

de cada 0 personas

de cada ' personas

De los encuestados considerd
que el transporte publico es

un lugar inseguro para el
contagio de SARS-COV-2

( 31%
.78 El conocimiento
es de todos

‘ 83%

De los encuestados consider6
que el lugar de trabajo es un
lugar inseguro para el
contagio de SARS-COV-2

Universidad de
los Andes

Minciencias

s

1. La ciudadania se esta cuidando.

2. La adherencia a las normas depende
de su vulnerabilidad econdmica.

3. El teletrabajo se relaciona en la
disminucion de contactos.

\

No puede ser la Unica Estrategia

: Universidad
de Ibagué
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SIS .COM |

Movilidad en las ciudades

Porcentaje de quietos por ciudad
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SISCOVID.COM Paquete de intervenciones

B/quilla CTG

Cali

Bogotd Medellin

i

2. Horarios escalonados por sectores econémicos / zonas v v v v v
3. Aumento del transporte activo O o} v v v
4. Apertura de Jardines infantiles|Colegios |Universidades “ v v v “ v v
5. Continuar cuarentena de personas mayores de 60 anos v v v v v
6. Cuarentenas por intervalos (acordeén) v v v v v
7. Testeo en hotspots “ v v v “ v v
\(Qg 2. Aumento de la capacidad para el rastreo de contactos “ o) ®) v “ v v

v~ Viable O Inviable
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SIS .COM |

Formulacion ABM
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Age Transport Location
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Movimiento alrededor de
su hogar (en su zona)

Cuando un agente infectado se

Movimiento de su Movimiento de vuelta encuentra con un susceptible, hay una

hogar al destino en un su hogar desde el probabilidad de que se infecte. Este
medio de transporte. destino en un medio de agente infectado puede presentar.
transporte. sintomas o ser asintomatico. Después de

Movimiento alrededor unos dias, el agente infectado
de su destino. = puede empeorar y podria requerir
“ , hospitalizacion o cuidado critico. Si el
- L agente sobrevive se recupera del virus.
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Formulacién del modelo agentes

Infectar: Un agente infectado puede infectar a otros que estén en la misma celda

de haber contraido el virus y con una probabilidad que depende de
su sintomatologia. Los agentes que se movilizan por tranporte publico o caminando
pueden ser infectados por agentes en el
Actualizar estado: 70% de los agentes no presenta sintomas. El agente puede
presentar después de

de haber sido infectado dependiendo de una probabilidad

determinada por la . Agentes hospitalizados pueden morir con una probabilidad
determinada por la edad y los criticos tienen una probabilidad de morir del 50%.
Recuperarse: Los agentes infectados Asintomaticos y leves se recuperan en
Agentes en hospitalizacion y UCI se recuperan después de

Fuente: Imperial College and Joint Mission Data (2020)

Propiedades

Sexo: Distribucion acorde a la distribucion

de cada ciudad reportado por el DANE.

Edad: Distribucién de acuerdo a grupos

etarios de cada ciudad.

Ubicacion: Area donde las personas viven A
y donde trabajan de acuerdo a las matrices

de origen-destino de cada ciudad.

Estado:  Susceptible (1), infectado

(sintomatico o asintomatico) (2), infectado

grave (requiere hospitalizacion)  (3),
infectado critico (requiere UCI) (4),

recuperado (5).
Modo de transporte: publico o privado de

acuerdo a la encuestas de movilidad de
cada ciudad.

El conocimiento
es de todos

Minciencias

Reglas

Todos los agentes sin restricciones de movilidad ( susceptibles (1), infectados leves (2) y
recuperados (5) se mueven desde su hogar al trabajo. Los agentes se mueven en 4 etapas en un
dia:

» Camina cerca del hogar.

» Se desplazan en un modo de transporte dado (publico o privado) dese la casa a trabajo.

»  Caminan aleatoriamente alrededor del trabajo.

» Se desplazan en un modo de transporte dado (publico o privado) dese el trabajo a la casa
(directamente).

Agentes que viajan en transporte publico se mueven un nimero de veces hasta llegar a su destino

final (hogar o lugar de trabajo) y pueden tener contactos con otros agentes (dependiendo de una

probabilidad de contactos por celda) que usan el mismo modo de transporte. Igualmente los

agentes pueden tener contactos en el hogar y en el trabajo si se encuentran en la misma celda.

Una iteracion representa un
Cada dia tiene 4 etapas.

T

Entorno

La ciudad se representa con una grilla.
Cada celda reprsenta una coordenada en
el mapa real de la ciudad. Cada celda tiene
asignada una localidad o comuna de la
ciudad como atributo. La celda tiene un
tamano de 250 mx 250 m.
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Cuarentena por Iocahdad/comuna ::: Inicio cuarentena

Inicio cierre de localidades

Tasa de ataque Hospitalizaciones y UCI Tasa de mortalidad
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SISCOVID.COM | Evaluacion escenarios

La siguiente herramienta permite evaluar diferentes escenarios de intervencion para el control y
mitigacion del ©0V/D-19 por ciudad, localidades y grupos de edad.

Barranquilla Bogotd Cali Cartagena Medellin
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SIS |

Cupo
Epidemiologico
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Modelo SEIR

» Modelo SEIR
(Susceptible, Expuesto,
Infectado, Removido)

» Asintomatico (A) y
diagnosticado (I1).

» Hospitalizado (12), UCI
(13) y fallecidos (D).

» Cada poblacion A, 11,
12 y |13 tiene una tasa de

recuperacion.

:8 (O-AA + 0-1[1 + 0-212 + 0-313)
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SISCOVID.COM Estimacion de Parametros

Tasa de infeccion

—— Barranquil|a
——Bogota
—Cali

—— Cartagena
—Medellin
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SIS Predicciones de Mortalidad

. Muertes reales acumuladas
Prediccion de muertes acumuladas

° V4
Barranquilla Bogota
1782 6m
" e
§ . 5 1.50
=] 5 L)
E g
® § 1.00
w
g 200 ‘g}
o &VU [
2 é 50

A

)
abr 2020 may 2020 jun 2020 jul 2020 ago 2020 abr 2020

Fecha de muerte ‘ Fech‘a de muerteJ

Muertes acumuladas
.

Muertes acumuladas
3

500 /

413
L “/
-4 = A0 59
_— 46 4 240 i 10 28
0 s 4 T”-—" - 1 L v
0 — 3 5 .
———— 129 0 ——————————————————— ==

abr 2020 may 2020 jun 2020 jul 2020 ago 2020

ay <UU

Fecha de muerte

e sty oot - Universidad de @, Universidad
@ Bl [Niceandes M (PDCNC QAN movistar

Comprometidos con el desarrollo regional entro Nacional de Consultoria




SIS " Predicciones a futuro Ocupacién UCI
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SIS |

Admisiones Hospitalarias - Alertas

Hospitales

Tasa de entrada UCI Tasa de una cama: 0.20 pacientes/dia

Capacidad: 2000 UCI

Recuperacion: 15 dias
Deceso: 7 dias

« Dada una capacidad y tasas de recuperacion, cual es la maxima tasa de entrada de personas a UCI a la
cual es sistema hospitalario no colapsa”?

« Dado este valor, monitorear el numero de admisiones sirve como un sistema de alertas.

* Detalles técnicos:

e

Timing social distancing to avert unmanageable
COVID-19 hospital surges

Daniel Duque®(®, David P. Morton™'(®, Bismark Singh®®, Zhanwei Du‘, Remy Pasco®(, and Lauren Ancel Meyers“*(:

*Industrial Engineering and Management Sciences, Northwestern University, Evanston, IL 60208; ®Discrete Mathematics, Friedrich-Alexander-Universitit
Erlangen-Narnberg, Erlangen 91058, Germany; “Department of Integrative Biology, The University of Texas at Austin, Austin, TX 78712; “Operations
Research and Industrial Engineering, The University of Texas at Austin, Austin, TX 78712; and *Santa Fe Institute, Santa Fe, NM 87501
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SIS

Analisis para UCI

Ejemplo:

Dada una capacidad de 1000 UCI y las tasas de recuperacion actuales, una alerta conservadora
se genera cuando el numero promedio movil (7 dias) de admisiones diarias a UCI sobrepase 67

pacientes.

ICU Scenarios

Number of ICUs 500 1000 1500 1655 2000 2500
Recovery rate (patient/day) 0.067 0.067 0.067 0.067 0.067 0.067
Death rate (patient/day) 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137
Daily admission threshold 33 67 100 107 133 167

Universidad de : Universidad
los Andes de Ibagué
Comprometidos con el desarrollo regional
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SIS

Sistema de alarmas basado
en escenarios

Universidad de : Universidad
los Andes de Ibagué
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is Propuesta

Contamos con 9 escenarios de la alcaldia que varian tanto en
tasa de contacto y % de recuperados, iniciando en Sept 1.

Para saber donde nos encontramos dentro de este rango de
escenarios, se debe:

1. Contrastar dia a dia los datos reales con cada uno de los
escenarios

2. QObtener una probabilidad que se va actualizando. Para ello
usamos el teorema de Bayes:

Pr{datos|Hi} Prior{Hi}
Y. Pr{datos|Hj} Prior{Hj}

Pr{Hi|datos} =

Universidad de : Universidad
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20% recuperados 22.5% recuperados 25% recuperados
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« Se actualiza dia a dia tomando en cuenta toda la dindmica. )\ ﬁ Vo
* Puede tomar en cuenta diferentes variables. \ \

« Administrando el prior podemos administrar la informacion
necesaria para cambiar de opinion.

« En caso en que se dé un escenario no esperado siempre \J\ &\ \

tenemos el primer sistema de alarmas para estar seguro que N\ N \
no se copa la capacidad del sistema.

Importante considerar que hay
un trade-off entre la certeza y el
tiempo.

. . 0 . -
El conocimiento | wiinsioncias ilnlveKIdacij de 3 Umver5|dacil
es de todos 0S ANndes de Ibague
Comprometidos con el desarrollo regional



SIS Probabilidad de estar en cada

10% mas contactos

Contactos esperados

10 % menos contactos

Demanda de Unidades de Cuidado Intensivo

Turnos de Interacciones Sociales 4/4

uno de los escenarios

20% recuperados

| 22 5% recuperados

25% recuperados

0.00%

20% recuperados

0.00%

22 5% recuperados

10.0%

25% recuperados

0.1%

5.6%

Fecha

11.5%

20% recuperados

22 5% recuperados

25% recuperados

10.0%

36.8%

Fecha

26.0%

17 septiembre



SIS Probabilidad de estar en cada

Demanda de Unidades de Cuidado Intensivo

10% mas contactos

Contactos esperados

10 % menos contactos

Turnos de Interacciones Sociales 4/4

uno de los escenarios

20% recuperados

25% recuperados

0.00%

20% recuperados

0.00%

22 5% recuperados

00.0%

25% recuperados

0.0%

0.0%

Fecha

86.7%

20% recuperados

22 5% recuperados

25% recuperados

13.2%

0.1%

Fecha

0.0%

23 de septiembre



SIS

Leve aumento
(10% mas contactos)

Contactos esperados

Leve disminucion
(10% menos contactos)

Ocupacidn UCls Ocupacidn UCls

Ocupacidn UCls

I Ocupacion real

A partir del 9 octubre ya era claro estar en el escenario
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SIS

20% recuperados
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En diciembre se ha mantenido la ocupacién de UCls

7 diciembre



SIS

Posibles explicaciones del escenario
observado

1. Poblacion importante de personas ya recuperadas (>25%)

2. Menos contactos de lo esperado tras reapertura

3. Autocuidado y protocolos

Universidad de : Universidad
los Andes de Ibagué
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SIS

Posibles explicaciones del escenario

observado

1. Poblaciéon importante de personas ya recuperadas (>25%)

2. Menos contactos de lo esperado tras reapertura

3. Autocuidado y protocolos
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oI5 | Contagios y atencion en salud

39. jAlguien cercano, distinto a los miembros de su hogar, ha sido
diagnosticado con COVID-197

Respondieron Si

3/%

100

63% 69% 58% 62% 1%
50 No
mSj
Respondieron No 1
63« |
Bogota Cali Medellin Barranquilla Cartagena
Base: 1.002 805 815 800 820
Base: Total encuestados = 4.242
. . o . .
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oIS | Personas que salieron de la casa AYER

«—— Mayo ——— «— Octubre ——

Respondieron i TOTAL N 427

Respondieron Si  TOTAL (N 29%

B

Sv—r . § o Masculino 50%
Género asculino () enero e 36%
Femenino 24% ]
g 18 224 N 31%
18 a24 NN 25% 25334 NN 43%
25334 N 33% 35344 N 51%
Edad 35244 N 34% Fdad 45a54 47%
45a 54 I 31% gg:gg 48%
, ; I 44%
550 mas N 24% i 70 6 mMAs —
Alto i Estrato Alto 47%
Estrato Medio 30% ! Medio 43%
Bajo 29% Bajo 41%
Cali I 33% Cali I 47%
Bogotd N 31% | Bogotd NN 41%
Ciudades Medeliin N 27% | Ciudades Medellin Dy 47%
Cartagena N 24% ’ Cartagenc IS 37%

Barranquillo EEEEEEEEN 36%

Base: Total encuestados = 4.242

Barranquillc 1N 22%

Base: Total encuestados = 4.223




SIS |

Posibles explicaciones del escenario

observado

1. Poblacién importante de personas ya recuperadas (>25%)

2. Menos contactos de lo esperado tras reapertura

3. Autocuidado y protocolos

Universidad de : Universidad
los Andes de Ibagué
Comprometidos con el desarrollo regional




SIS

.COM |

TOTAL

Compras - 44%

Trabajar . 27%

Recibir
atencidén en
salud

EZ

| 6

Tr&mites

Ver a alguien

| 5%

Pasear a su I 59
mascota

Actividad
fisicay
deporte

| 3%

Proposito de los viajes

3. ¢Podria por favor decirme cuales fueron los

propositos de sus desplazamientos/recorridos AYER?

«— Mayo ——

Bogotda redellin Cali

| B3 a7% [ 245 37%

B/quilla Cartagena

B s [ 2% B 2 7

E B N R
E N E
EZ EZ EE G
|a% | a% 1%
EE 1%

base: 1168

- TOTAL

e Octubre ——

Bogotda

| 35%
| B

Medellin Cali

B/quilla Cartagena

. 29% . 23% . 25% . 27%
- EBX X . 35% [ 30%

|
| o
|
| 3%

|5%

Jus [ox [

[ox  [s% e

CEE Il
1%

| |2 |



sscovncon | Contactos promedlo en el destino o s

® Mayo ° Octubre °
En el lugar de destino, es decir a En el lugar de destino, es decir a
donde IIegé [trabajo, compras, etc.] ¢CON donde IIegé [trabajo, compras, etc.]
cuantas personas tuvo contacto fisico écon cuantas personas tuvo contacto

(dar la mano, un abrazo, estar a menos de un metro

g fisico (dar la mano, un abrazo, estar a menos de un
de distancia)? ) )
metro de distancia)?

4,1 2,1
w Promedio w Promedio

e  Desplazamiento

Medellin Barranquilla Cartagena Bogota el Medellin Barranquilla Bogota Cartagena Cali

LX 5 oot - Universidad de @\ Universidad
s [l cioresimion | mincencis loc hndes e  (WCNC O movistar

Comprometidos con el desarrollo regional Centro Nacional de Consultoria




SIS |

Posibles explicaciones del escenario
observado

1. Poblacion importante de personas ya recuperadas (>25%)

2. Menos contactos de lo esperado tras reapertura

3. Autocuidado y protocolos

Universidad de : Universidad
los Andes &=B de Ibagué




SIS .COM |

Uso de tapabocas

Lavado de manos con
agua y jabon por mas de 20
segundos

Mantener distancia de mads
de un metro con ofras
personas

*Limpiar la suela de |os
zapatos

Desinfectar los elementos
que lleva del exterior a la
casa

Cambiar de ropa al llegar a
la casa

*Uso de proteccidon ocular
como las caretas o gafas
indusfriales

*Uso de guantes

Base: Total
Encuestados

| 4.223 |

TOTAL
May Oct

97% 2

95%

85% 2
_ .

84%

80% J
N T
=

4.242

Autocuidado

18. Digame por favor, jcual o cuéales de las siguientes
medidas toma cuando sale y/o regresa a su casa?

Bogotd
May Oct

98% 2

86% [ECZE

- 91% ™

84% [l

76% |
B
B -

1.010 1.002

Cali
May  Oct

97% 2

82% EZONM
- 84% T™
84% iaks

83% Mk

.33% ~
B

809 805

Medellin

May  Oct

94% [EZ
86%

- 87% ™
87% liats

83% Wi YV

I25% N
Ie% 2

802 815

Barranquilla

May  Oct

- 85% AN
86% 86%

87% NV

B
g -

802 800

1%

Diferencia Significativa 1" /{

Cartagena
May  Oct
98% LA ™
4% el

82% KA ™

- 88% ™
81% [ T
90% [k

3% T

32% T™

800 820



SIS .COM
« Mayo — Octubre -

2019 (EDM) | Bogotd Bogotd
Caminando - 36% - 60% - 36%
ooncoer B12% | ] 19% B 25%

SITP / Bus / !
Buseta / I 8% I 6% I 11%

@55 Modo de transporte wo Lo e I

pPor Vi aj e coecoe |
Bicicleta/patin I 6% .5 I 6% I 11%
eta/scooter
5. ,Cudles medios de transporte utilizo para su Toxi | 4% | 5% | 6%
desplazamiento? Transmilenio, .
& W B asw || 3% EZ
Plus, ;
TransMetro, i
Transcaribe
Ruta de la :
empresa | 1%
| Base: 632 Base: 890

. . () . .

LXD P Universidad de Universidad

El conocimiento Minciencias I ‘ ,

SIS es de todos os Andes de Ibagué
Comprometidos con el desarrollo regional




SIS .
Creencias

[ ]
Reco m e n d a C l O n es 13. Podria, por favor, decirme jcual de las siguientes opciones

se ajusta mas a lo que usted cree frente a la pandemia”?

« Una apertura con protocolos es viable

) ) Lo mas grave ya paso, pero los " 48%
« Al aire libre se pueden hacer eventos casos volveran a aumentar e
. NO hgmqs visto que las marchas aumenten o peor st por veni e s
significativamente los contagios.
* Mejorar la comunicacion Lo mas grave ya pasoy los  [FY 449,
_ ) _ . . casos iran disminuyendo "%
« La ciudadania no tiene muy clara la situacion
por comparacion con Europa. Yatermin6 1%

 Informar sobre nuestra situacion particular.

) . NS/NR " 4%
» Clave el estudio de seroprevalencia .

Base: Total encuestados = 1.000

. . 0 . -
El conocimiento | i ilnlveKIdacij de 3 Umver5|datil
es de todos 0S ANndes de Ibague
Comprometidos con el desarrollo regional




Not|C|as Reuniones

Umversndad de Ibagué @unibagueoficial - 26 ago

@ #EnVivo 2 "'LComc han logrado ciudades como #Barranquilla hacer

transito ex1t“s" hacia la nueva normalidad, tom

adecuadas?

Lo que hay detras de la i (',Como dlsmanIr la

Zln ;\::3:::‘_‘_& es = = - - r -
Inibague que esta ayu transmision del virus

SARS-COV-2
en contextos urbanos
de Colombia?

= |Juan Carlos Figueroa Godoy il

° 1
Universicad de Universidad
Bl cpnacimiento
$ 1 los Andes & de Thagué . @ @ ° ° G @ @

socotiill BEEEEEE scaov

ESTUDIO UNNERSIDAD DE LOS ANDES
13 % DE ENCUESTADOS ASEGURA NO TENER INGRES(

El conocimiento

Universidad de : Universidad

es de todos el |OS AndeS de Ibagué “ CN C M m OV I S ta f

Comprometidos con el desarrollo regional Centro Nacional de Consultori
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