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RESUMEN

Este articulo tiene como objetivo aplicar conceptos de dindmica de sistemas para el analisis del
progreso del SRAS-CoV-2 (COVID 19) a traves de la aplicacion de software Vensim. Para
ello, se toman en cuenta los datos registrados del proceso y la propagacion del COVID-19 en
Colombia que permiten obtener datos como el incremento de casos diario, nimero de personas
fallecidas, personas recuperadas, tasas de contagio y todo lo relacionado con esta pandemia en
Colombia. La dindmica de sistemas es una herramienta efectiva para determinar la situacion a
futuro de una situacion como lo es el COVID-19 y la aplicacion y simulacion del software
Vensim permitié construir un modelo a través de diagramas causales que facilita la
comparacion facilmente los resultados de distintos experimentos. Teniendo en cuenta los datos
y cifras se realizo la simulacion en el software Vensim la cual permitio presentar la proyeccion
sobre la situacion actual que esta presentando Colombia con esta pandemia y lo que se puede
esperar. Como resultados se evidencia que la poblacion contagiada seguira en un constante
aumento si no se controla la pandemia o0 no se presenta una cura, lo positivo de esta situacién
es que la poblacion curada presenta un incremento mayor a la poblacién enferma esto se ha
registrado en la mayoria de paises y por tanto, es viable pensar en un modelo de control de
contagios.

GLOSARIO
Pandemia: Enfermedad epidémica que afecta poblaciones en varios paises o continentes

Poblacion contagiada/Poblacion enferma: Se refiere a todos los casos enfermos de una
patologia en todo el pais y se traduce estadisticamente como el nimero de enfermos de X"
diagnostico entre la poblacién total del pais en un determinado periodo de tiempo multiplicado
por una constante (100 000, 10 000 6 1000 habs). Poblacion fallecida:

Poblacion recuperada: Poblacidn que supera las condiciones clinicas asociadas a la patologia.
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Poblacion total: Se toma como la referencia de la poblacion nacional, para el caso de Colombia
se realiza un total de 50.000.000 de habitantes en el pais.

Tasa de contagio: Se le denomina asi a aquella persona o animal enfermo o infectado con
caracteristicas clinicas, de laboratorio y epidemioldgicas especificas teniendo en cuenta el
crecimiento y transmisibilidad de la enfermedad.

Tasa de incidencia: Se define como el nimero de casos nuevos de una enfermedad u otra
condicion de salud dividido por la poblacion en riesgo de la enfermedad (poblacion expuesta)
en un lugar especifico y durante un periodo especifico.

Tasa de letalidad: Es una medida estadistica usada comunmente en epidemiologia y se refiere
a la probabilidad de ocurrencia en una poblacion de evento particular de muerte.

Tasa de recuperados: se refiere a la probabilidad de ocurrencia en una poblacion de evento
particular de recuperacion.

INTRODUCCION

El mundo en los Gltimos seis (6) meses ha tenido un tema y enemigo en comun, el SRAS-CoV-
2, méas conocido como Covid-19 que tuvo su origen en la ciudad de Wuhan, China, el cual
inicio desde el mes de diciembre de 2019, en el cual autoridades sanitarias de Wuhan detectaron
una serie de casos de neumonia producida por una causa desconocida. La primera investigacion
sobre el origen de esta enfermedad, fue publicada por la revista The Lancet, en donde determind
que se trataba de un nuevo tipo de virus, de la familia Coronavirus, emparentado con el
Sindrome Respiratorio Agudo Severo (SARS) y con el Sindrome Respiratorio de Oriente Medio
(MERS) (Redaccion médica, 2020) este nuevo virus se conoce cientificamente como SRAS-
CoV-2.

En ese momento se origind una alarma sobre una nueva enfermedad desconocida hasta el
momento, dicha enfermedad (Organizacion Mundial de la Salud, 2020) y desde alli se ha ido
expandiendo alrededor del mundo presentado cifras estadisticas de aproximadamente
5°311.089 contagiados y 342.104 muertes para el dia 23 de mayo, motivo por el cual, los
gobiernos de cada pais han tenido que declararse en estado de emergencia y a su vez han puesto
en practicas diferentes estrategias para generar un distanciamiento social declarando
cuarentenas, aislamientos inteligentes y confinamientos, para evitar una propagacion masiva.
Ademas, se han visto en la obligacion de aumentar la capacidad de atencion a la salud creando
hospitales provisionales en centros de eventos, estadios de futbol, instalaciones militares, etc.,
con el fin de evitar que el sistema de salud colapse tomando como referencia la situacion
ocurrida en paises como Espafia e Italia.

Desgraciadamente las certezas son pocas porque se trata de un virus nuevo, sin embargo, se ha
podido concluir que su trasmision es muy grande pues se encuentra con un porcentaje elevado
de infectados en poco tiempo y que sus letalidades se focalizan en las personas con mas edad
(Sanchez Fernandez & Sanchez Bayle, 2020) por tal motivo la incertidumbre y el
desconocimiento sobre el SRAS-CoV-2 también ha Ilegado a impactar los mercados de valores



y economias de todo el mundo. La dificultad para frenar la expansion de la epidemia ha
obligado a los gobiernos a aplicar medidas drésticas, como cerrar edificios publicos, empresas
y comercios, ademas de limitar la movilidad, entre otras. Como consecuencia se ha reducido la
produccion, el consumo de bienes y servicios en la mayoria de paises afectados, como resultado
se han impactado negativamente la economia.

En consecuencia ,esta epidemia ha generado una crisis sanitaria, econdémica y social en cada
pais, esto depende directamente de la situacién econdmica y cultural cada uno tiene, es por tal
motivo que la investigacion técnica y cientifica soportada por cifras y el estudio de las mismas
permite generar una proyeccion teorica sobre el posible incremento, incidencia, mortalidad,
recuperacion que asegura la toma de decisiones en base a los reportes para ello este working
paper a través de la implementacion de dindmicas de sistemas se pretende visualizar, pensar,
analizar y comprender el comportamiento de el SRAS-CoV-2, para conocer la evolucion futura
de esta emergencia sanitaria por la cual atraviesa nuestro pais (Colombia).

OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

Aplicar conceptos de dindmica de sistemas para el analisis del progreso del SRAS-CoV-2
(Covid 19) a través de la aplicacion de software Vensim.

MARCO TEORICO
SRAS-CoV-2

La pandemia al principio fue reconocida alrededor del mundo como coronavirus, este tipo de
virus son patdégenos zoondticos, esto quiere decir que comienza en animales infectados y se
transmiten de los animales a las personas, debido a que tiene la capacidad de adaptarse de una
especie a otra.

El 11 de febrero del 2020 la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) anunci6 el nombre para
la enfermedad que inicid su propagacion en Wuhan, China “COVID-19” esta enfermedad
recibe este nombre aparte de tres palabras en “Corona” “virus” ya que su nucleo se asemeja a
la corona solar, “Disease” que significa enfermedad en inglés y el “19” representa en afo en
que esta tuvo lugar (31 de diciembre del 2019). EL Comité que autoriza y organiza todas las
clasificaciones taxondémicas de los virus lleva por nombre “Comité Internacional de Taxonomia
de Virus (ICTV)” decidi6 llamarlo SARS-CoV-2, ya que hace parte de una familia de virus
detectados anteriormente, pero indicaron que este virus es totalmente nuevo. EI nombre del
virus es tan importante ya que debe ser pronunciable y debe relacionarse con la enfermedad,
ademas, este no debe relacionarse a una ubicacion, animal o grupo de personas (BBC News
Mundo, 2020).

Transmision del COVID-19

El origen de este Virus se relaciona con un mercado de animales vivos en Wuhan, por lo que
alrededor del mundo proponen la teoria que el virus se transmite inicialmente de los animales
a los seres humanos. Mientras que la transmision de persona a persona se produce a traves del



contacto de gotas respiratorias producidas por tos, estornudos y también cuando una persona
entra en contacto con alguna superficie contaminada y prosigue a tocarse 10s 0jos, nariz o boca.
Por su facil transmision se han aplicado las medidas de aislamiento social (Tesini, 2020).

Sintomas del COVID-19

Los sintomas presentados por el contagio del COVID-19 varian en todas las personas, unos
pueden presentar pocos sintomas o ninguno, otros presentan infecciones en sus vias
respiratorias, fiebre, tos, goteo de la nariz, dolor de garganta, dolor de cabeza, vomitos y disnea,
incluso algunas personas pueden perder el sentido del olfato o del gusto, mientras que algunos
mueren. Los pacientes con enfermedad mas grave pueden presentar linfopenia que hace
referencia a los globulos blancos en la sangre y hallazgos en las imagenes de térax compatibles
con neumonia al igual que insuficiencia en varios 6rganos. No se sabe con certeza cual es el
tiempo exacto de incubacion; las estimaciones van de 1 a 14 dias, aunque se recomienda estar
en aislamiento 15 dias mas una vez la persona se recupere (Tesini, 2020).

Dinamica de sistemas

La Dindmica de Sistemas es una herramienta de construccion de modelos de simulacion
radicalmente diferente al de otras técnicas aplicadas el estudio de sistemas socioeconémicos,
como la econometria ya que la evolucion del sistema analizado se realiza sobre la base de los
datos historicos de las variables denominadas independientes, y se aplica la estadistica para
determinar los parametros del sistema de ecuaciones que las relacionan con las otras
denominadas dependientes. Estas técnicas pretenden determinar el comportamiento del sistema
sin entrar en el conocimiento de sus mecanismos internos.

El objetivo basico de la Dindmica de Sistemas es llegar a comprender las causas estructurales
que provocan el comportamiento del sistema. Esto implica aumentar el conocimiento sobre el
papel de cada elemento del sistema, y ver como diferentes acciones, efectuadas sobre partes
del sistema, acentian o atenutan las tendencias de comportamiento implicitas en el mismo. Para
ello se puede implementar un software especifico como Vensim.(ATC, Innova, s.f)

Vensim

Vensim es una herramienta visual de modelaje que permite conceptualizar, documentar,
simular, analizar y optimizar modelos de dinamica de sistemas. Vensim provee una forma
simple y flexible de construir modelos de simulacion, sean lazos causales o diagramas de stock
y de flujo.

Mediante la conexién de palabras con flechas, las relaciones entre las variables del sistema son
ingresadas y registradas como conexiones causales. Esta informacidn es usada por el Editor de
Ecuaciones para ayudarlo a completar su modelo de simulacion. Podra analizar su modelo
siguiendo el proceso de construccién, mirando las causas y el uso de las variables y también
siguiendo los lazos relacionados con una variable. Cuando construye un modelo que puede ser
simulado, Vensim le permite explorar el comportamiento del modelo.(Softwareshop.com.s.f)



METODOLOGIA

Materiales

Para el desarrollo de esta investigacion se toman en cuenta los datos registrados del proceso y
la propagacion del COVID-19 en Colombia a través de las plataformas que permiten obtener
datos especificos como el incremento de casos diario, nimero de personas fallecidas, personas
recuperadas, tasas de contagio y todo lo relacionado con esta pandemia en Colombia.

Plataformas

=>Ministerio de salud - https://www.minsalud.gov.co/

=> Instituto Nacional de Salud - https://www.ins.gov.co/Paginas/Inicio.aspx
->QOrganizacion panamericana de la salud - https://www.paho.org/es
=>Esri Colombia - https://esri.co/covid-19/

Métodos
Bosqueda de datos por medio
de las platoformas
Realizar la aplicacién del
modelo a fravés del programa
VENSIM el cual es uno
herramienta visval que
permite conceptualizar,
comoborar y definle los datos documentar, simular, analizar
necetarios para llevar a cabo y opfimizar modelos de
lo dingmica de sislemas. dinédmica de sistemas.
Flanlear un modelo cauvial el
cu:‘l’::::‘p«mﬂ :"d’:&‘: gﬂh’ formular las ecuaciones las
dicncia dalas vndyc: jes para cuales permifiran general la
la propagacion del virus en dindmica del sistema.
Colombia.
Grdfica No. 1 Método de desarrollo.
DESARROLLO

Recoleccion de

Obtencion de datos a través de las plataformas y célculos propios progreso hasta el dia 23 de

marzo del 2020.

datos y estadisticas
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Poblacion contagiada 20.177
Poblacion enferma 14.754
Poblacion fallecida 705

Poblaciéon recuperada 4718
Tasa de contagio 1,12%

Poblacion total 50.000.000
Tasa de incidencia 7;9
Tasa de letalidad 3.6

Tasa de recuperados 234

Tasa de contagios 1,12

Tabla 1. Datos y estadisticas COVID-19 Colombia.
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Imagen 1. Registro del ministerio de salud.

Tasa de contagio y crecimiento

El valor de la tasa de contagio no se encuentra actualizado a la fecha en ninguna plataforma se

plantea a partir de la poblacion total y el registro diario de los casos de Covid-19 a partir del
primer caso registrado el dia 06 de marzo hasta el 23 de mayo.
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Tabla 2. Tasa de crecimiento COVID-19 en Colombia.

Modelo causal
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Grdfica No. 2 Modelo causal.

Formulacion de ecuaciones

Poblacién Enferma = Poblacién contagiada- poblacién curada
Contagios = (Poblacion contagiada* tasa de contagios) + incidente
Poblacién recuperada= Recuperados + fallecidos

Incidentes=Tasa de incidencia*recuperados

Fallecidos = Poblacion enferma * Tasa de letalidad

DIAGRAMA DE FORRESTER EN VENSIM
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Grdfica No. 3 Modelo VENSIM.

ANALISIS DE RESULTADOS

Teniendo en cuenta los datos y cifras actuales y al realizar la simulacion en el software Vensim
las siguientes graficas presentan la proyeccion sobre la situacion actual que estd presentando
Colombia con esta pandemia y lo que se puede esperar en un tiempo de 10 meses se estima
segun la simulaciéon realizada que existirdn 100000 personas enfermas lo cual implicaria un
problema de capacidad en los hospitales , por otro lado se observa en los siguientes graficos
qur la poblacion contagiada seguira en un constante crecimiento si no se controla la pandemia o



no se presenta una cura, lo positivo de esta situacion es que la poblacion curada presenta un
incremento mayor a la poblacién enferma.
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Grdfica No. 4 Modelo VENSIM - Grdficas.

La poblacion enferma (linea roja) puede incrementarse si la tasa de letalidad disminuye y la
tasa de recuperados quedan igual, sin embargo, si se aumenta tanto la tasa de recuperados y la
tasa de letalidad la poblacion enferma tiende a disminuirse, y por lo mismo, se puede aplanar

la curva mas pronto.
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Grdfica No. 5 Modelo VENSIM - Grdficas.



Ademas, en todos los casos, las personas contagiadas aumentan, en proporcién a los casos de
poblacion curada (recuperados y fallecidos).
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Grdfica No. 5 Modelo VENSIM - Grdficas.

CONCLUSIONES

No podemos separar la gestion de la emergencia de la gestion de la informacion, es relevante
mencionar que las conclusiones y resultados presentados estan sujetos a la transparencia de la
informacion tomada de las fuentes primarias. Por cuanto, las acciones de parte del sistema de
salud de Colombia y de la organizacion mundial de la salud (OMS) dependen de estos datos y
de la veracidad de los mismos.

La dindmica de sistemas es una herramienta que permite simular escenarios epidemiolégicos
como lo es el COVID-19 y es a traves de la aplicacion y simulacion del software VenSim que
se permite construir modelos a través de diagramas causales que facilita la comparacion
facilmente los resultados de distintos experimentos, superponer graficos de distintas variables,
cambiar escalas, periodos de estudio y es por ello que se logro realizar el modelado epidémico
del SRAS-CoV-2 (COVID 19).

Teniendo presente lo anterior es claro que, si no se implementa alguna vacuna contra el
coronavirus, en dos afios la poblacién enferma va a seguir aumentado, es decir, en dos afios la
curva de contagios no se habria aplanado y habria total descontrol al respecto. La poblacién
enferma puede incrementarse si la tasa de letalidad disminuye y la tasa de recuperados quedan
igual, sin embargo, si se aumenta tanto la tasa de recuperados y la tasa de letalidad la poblacion



enferma tiende a disminuirse, y por lo mismo, se puede aplanar la curva mas pronto. La
intervencion se debe priorizar, variables como el nimero de pruebas que se realizan
diariamente es necesario para valer métodos de control para el contagio.
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