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1. Datos generales del Proyecto

Cadigo del proyecto: 71063

Titulo del proyecto: Enfoque de redes complejas y modelamiento metapoblacional
para el disefio de politicas de control del dengue en el area metropolitana de Cali

Facultad o Instituto Académico: Facultad de Ciencias Naturales y Exactas

Departamento o Escuela: Departamento de Matematicas

Grupo (s) de investigaciéon: ANOPI — Analisis Numérico, Optimizacion y Problemas
Inversos

Entidades: Universidad del Valle

Palabras claves: Dengue, nudmero reproductivo basico, metapoblaciones,
asintomaticos, teoria de control éptimo, redes complejas.

Investigadores ! Nombre agz:;;g Tiempo dedicado
Investigador Juddy Heliana Arias Castro 836 836
Principal

Héctor Jairo Martinez Romero 660 682

Co-investigadores | Olga Vasilieva 374 682
Edwin Barrios Rivera 220

Juan Carlos Payan Lugo 220

Otros participantes | Miguel Santiago Rada 220
Daniel Lasluisa 220

Aarom Marcel Llanos Andrade 220

Tatiana Girén Carabali 220

Jesus Gomez Garderies 88

Jorge Humberto Rojas 88

Cabe notar que el tiempo de dedicacién aprobado para el proyecto correspondié a 2200 horas
para los investigadores, de las cuales fueron asignadas unicamente 1870.

! Todas las personas relacionadas en el informe y que participen en el proyecto deben haber suscito

el acta de propiedad intelectual de acuerdo con los formatos establecidos.
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2. Resumen ejecutivo:

Se espera que describa el proyecto, planteamiento del problema, objetivos, metodologia, principales resultados
obtenidos y las conclusiones. La extension debe ser de maximo de 500 palabras (en espariol y en inglés).

En los Ultimos reportes de los organismos de salud publica de la ciudad de Cali, las bases de
datos evidencian que altos niveles epidémicos del dengue presentan una amenaza a la salud
publica de la regién. Ademas, es bien sabido que la movilidad de las personas (voluntaria u
obligada) es un factor importante en la transmision geoespacial de las enfermedades. Lo
anterior requiere buscar politicas eficientes, regionalmente concertadas y que integren
diferentes estrategias de control sobre la poblacion de vectores con medidas preventivas para la
poblacién humana susceptible. Estas politicas deben tener en cuenta, entre otros aspectos, la
presencia de personas asintomaticas y la movilidad de las personas (sanas e infectadas) en el
area Metropolitana de Cali.

Para este fin, el uso de modelos matematicos puede dar ideas sobre la eficiencia cualitativa y
cuantitativa de tales politicas a mediano y largo plazo, y escoger aquellas que tengan mejor
desempenio. El estudio de la dindmica de las enfermedades infecciosas, por medio de modelos
matematicos, ha tenido un amplio desarrollo en los Ultimos afios y ha demostrado ser una
valiosa herramienta para entender patrones y procesos epidemiolégicos asociados a la
movilidad de las personas. Este estudio se enfoca en el comportamiento asintético de una
enfermedad hacia el futuro y en la estimacion de diferentes parametros referentes a ella
(nimero reproductivo basico, tasas de incidencia y prevalencia, entre otros) cuyos valores
sirven de guia para proponer estrategias e implementar medidas de control y prevencion de
enfermedades.

Con este proyecto, aportamos un mejor conocimiento de la dinamica del dengue, valiéndonos
de la modelacién matematica donde analizamos como la movilidad de las personas (sanas y/o
infecciosas) influye en la propagacion de esta enfermedad y sus posibles tendencias a mediano
y largo plazo y asi contribuimos al disefio de politicas de control para disminuir su incidencia en
Cali y su area Metropolitana.

Para ello, en este estudio, se formularon cinco modelos matematicos que tienen en cuenta
aspectos clinicos y etiologicos del dengue, ademéas de la movilidad de las personas y de la
presencia de personas asintomaticas; se determinaron sus puntos de equilibrio y se

establecieron condiciones de estabilidad para los mismos. Se estimaron los parametros
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asociados a los modelos, haciendo uso de los datos del sistema de vigilancia epidemioldgica de
la Secretaria Municipal de Salud, estadisticas del DANE e informacion proporcionada por la
literatura.

Entre los principales resultados, se obtuvo que en la ciudad de Cali se debe controlar la
“poblacién que no presenta sintomas de dengue y que no resulta necesario identificar aquellos
que estan infectados y no presentan sintomas. Ademas, que la poblacion de asintomaticos
puede jugar un rol protector o no, dependiendo de la relacién entre las tasas de transmisién de
sintomaticos y asintomaticos. Por otro lado, que la movilidad de las personas resulta ser,
perjudicial para las poblaciones pequefias debido a que la densidad vectorial.

Abstract

In the latest reports from the public health agencies of the city of Cali [1], the databases show
that high epidemic levels of dengue present a threat to the public health of the region. In
addition, it is well known that the mobility of people (voluntary or compulsory) is an important
factor in the geospatial transmission of diseases. This requires seeking efficient, regionally
concerted policies that integrate different control strategies on the vector population with
preventive measures for the susceptible human population. These policies must take into
account, among other aspects, the presence of asymptomatic people and the mobility of people
(healthy and infected) in the Metropolitan Area of Cali.

For this purpose, the use of mathematical models can give ideas about the qualitative and
quantitative efficiency of such policies in the medium and long term, and choose those that
perform better. The study of the dynamics of infectious diseases, by means of mathematical
models, has had a broad development in recent years and has proven to be a valuable tool to
understand patterns and epidemiological processes associated with the mobility of people. This
study focuses on the asymptotic behavior of a disease into the future and on the estimation of
different parameters related to it (basic reproductive number, incidence and prevalence rates,
among others) whose values serve as a guide to propose strategies and implement measures of
control and prevention of diseases.

With this project, we improve the knowledge of the dynamics of dengue, using mathematical
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modeling where we analyze how the mobility of people (healthy and / or infectious) influences
the spread of this disease and its possible trends in the medium and long term and thus we
contribute to the design of control policies to reduce its incidence in Cali and its metropolitan

area.

For this, in this study, five mathematical models were formulated that take into account clinical
and etiological aspects of dengue, in addition to the mobility of people and the presence of
asymptomatic people; their equilibrium points were determined and stability conditions were
established for them. The parameters associated with the models were estimated, making use of
data from the epidemiological surveillance system of the Municipal Health Department, DANE

statistics and information provided by the literature.

Among the main results, it was obtained that in the city of Cali the population that does not have
symptoms of dengue should be controlled and that it is not necessary to identify those that are
infected and do not present symptoms. In addition, the asymptomatic population can play a
protective role or not, depending on the relationship between symptomatic and asymptomatic
transmission rates. On the other hand, that the mobility of people turns out to be harmful for

small populations because the vectorial density increases.

3. Sintesis del proyecto:
En una extension maxima de 5 paginas, se debe mostrar el cumplimiento de los objetivos del proyecto y debe incluir:

Tema:

Enfoque de redes complejas y modelamiento metapoblacional para el disefio de politicas
de control del dengue en el area metropolitana de Cali
Objetivo general:

Determinar los efectos que produce la movilidad de personas en la transmisién del dengue y
proponer estrategias para el control de esta enfermedad en el area metropolitana de Call.
Se plantearon cinco (5) modelos para representar la propagacion del dengue de la si-
guiente manera: en el primero, se consideré a una poblacion infectada que aun no pue-
de transmitir la enfermedad denominados latentes. En el segundo, se consideré a una

poblacion infectada que no padece los sintomas, denominados asintomaticos. Y en los
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tres ultimos, se consideraron dos zonas que estan conectadas mediante la movilidad de
los humanos de una zona a otra.

Se realizaron los respectivos andlisis cualitativos de los modelos planteados en la

anterior etapa, donde se calcularon los puntos de equilibrio y se determind la estabilidad
de estos mediante el nimero reproductivo basico. Adicional a ello, se hizo el ajuste de

los parametros de cada uno de los modelos con los datos facilitados por la Secreta
ria Municipal de Salud de Cali de los casos reportados de dengue en algin periodo, y la
informacién suministrada por la literatura.

Por otro lado, usando las dinamicas descritas en tres de los modelos planteados en la
Etapa 1, se plantearon y resolvieron tres problemas de control 6ptimo usando GPOPS II,
logrando el disefio de propuestas para el control de la enfermedad en la ciudad de Cali.

Objetivos especificos:
® Proponer al menos un modelo metapoblacional que considere la movilidad de las perso-
nas en el area metropolitana de Cali.
Se plantearon tres modelos metapoblacionales, en los cuales se consideraron
dos zonas conectadas mediante la movilidad de las personas entre esas zonas.
® Estimar los parametros epidemioldgicos y entomologicos en el(los) modelo(s) metapo-
blacional(es) propuesto(s) usando los registros histéricos del Sistema de Vigilancia Epi-
demioldgica de la Secretaria Municipal de Salud, estadisticas del DANE y/o datos pro-
porcionados por la literatura.
Se estimaron los parametros epidemioldgicos y entomolégicos en los cinco
modelos propuestos usando los registros histéricos del Sistema de Vigilancia
Epidemiolégica de la Secretaria Municipal de Salud, estadisticas del DANE y
algunos proporcionados por la literatura.
® Analizar dicho(s) modelo(s) en ausencia de variables exogenas de control, determinar el
nuimero reproductivo basico global de cada uno y analizar el impacto que tiene la movili-
dad de las personas sobre él.
Para cuatro de los modelos se realiz6 el andlisis cualitativo de cada uno, se cal-
culd el numero reproductivo basico, Ro, y se logré establecer la estabilidad de los
puntos criticos en cada uno de los modelos. Ademas, en los modelos de
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metapoblacionales, se analizé el impacto que tienen los parametros de movili-
dad sobre el Ro.
e Aplicar la teoria de control éptimo con el fin de disefiar politicas flexibles para el control
del dengue.
Se plantearon y resolvieron numéricamente tres problemas de control 6ptimo,
donde se disefiaron estrategias de control para el dengue considerando la
movilidad de las personas.
e Determinar politicas geograficamente no homogéneas para el control del dengue segun
la influencia de la movilidad en la dinamica de la transmision del dengue.
Se establecieron diferentes politicas de control para el dengue, donde se
consideraron diversos escenarios que contemplaran politicas geograficamente no
homogéneas.
e Fvaluar las politicas disefiadas realizando un anélisis de “costo-beneficio".
Para cada uno de las estrategias de control para el dengue, se llevaron a cabo
los analisis de costo-beneficio que permitieron establecer cuél era “la mejor”
estrategia segun cierto criterio de beneficio.

La metodologia de este proyecto consistié en cuatro etapas:

Etapa 1: Construccion y analisis de el(los) modelo(s)
Durante la ejecucion de esta etapa, se lograron establecer cinco modelos en los cuales
se consideraron diferentes aspectos epidemioldgicos tanto clinicos como geograficos.

Etapa 2: Estimacion de parametros
A partir de los datos de los casos reportados a la Secretaria Municipal de Salud de la
ciudad de Cali, se lograron ajustar algunos parametros epidemioldgicos de los distintos
modelos establecidos. Adicionalmente, con datos reportados en la literatura, se ajusta-
ron algunos parametros entomologicos del vector. Por ultimo, se utilizaron cifras reporta-
das por el DANE para algunos parametros demograficos.

Etapa 3: Diserio de politicas de control
Durante la ejecucion de esta etapa, se establecieron y resolvieron numéricamente tres
problemas de control 6ptimo mediante los cuales se plantearon diferentes escenarios
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para analizar el efecto de la movilidad de las personas en la propagacién del Dengue.
Para ello fue necesario la compra de la licencia del software GPOPS-II.

Etapa 4: Evaluacion de politicas de control y socializacién de resultados
Para cada uno de los problemas de control, se realizé un analisis de costo-beneficio, el
cual permiti6 establecer “la mejor” estrategia segln cierto beneficio, permitiendo el
desarrollo de una metodologia para la implementacion de dichas estrategias.

Resultados

En este proyecto, en términos de productos de nuevos conocimientos, realizamos la divulgacion
de dos de los trabajos mediante, un articulo publicado en una revista Al y el otro, en revista A2
((ART1] y [ART2]). Ademas, se present6 a evaluacién un tercer trabajo en una revista A2
([ART3)).

En términos de formacion de recursos humanos, logramos que cuatro estudiantes del plan de
matematicas, Juan Carlos Payan, Miguel Santiago Rada, Aarom Marcel Llanos y Daniel Laslui-
Sa, sustentaran sus Trabajos de Grados ([TG1], [TG2], [TG3] y [TG4]) dentro del marco de este
proyecto y la estudiante Tatiana Girén, a esta fecha, tiene pendiente la sustentacién de su tra-
bajo de grado [TGS5]. Y uno de los resultados principales de este proyecto esta relacionado con
la culminacion de la tesis doctoral ([TD1]) de Edwin Barrios, la cual tuvo mencién de nota Lau-
reada.

Por dltimo, en términos de productos de divulgacion, realizamos dos ponencias nacionales, dos
ponencias internacionales y la presentacion de cuatro posters en eventos internacionales y uno
en evento nacional.

Principales conclusiones v/o recomendaciones

Entre las principales conclusiones que se obtuvieron de los diferentes trabajos estan las si-
guientes:;

* Se logré estimar la cantidad de asintomaticos en la ciudad de Cali, estableciendo que
por cada 4 sintomaticos hay un asintomético. Adicional a ello, la poblacién de asintomati-
cos puede jugar un rol protector en la dinamica de la propagacion del dengue en Cali de-
pendiendo de la tasa de transmision de estos ([TG2)).

* En el caso del disefio de estrategias para controlar la dindmica del dengue con la pobla-
cion de asintomaticos, se obtiene como principal resultado que se debe proteger la po-

blacion sin sintomas (susceptibles e infectados sin sintomas) mostrando que no es ne-
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cesario identificar la poblacion de asintomaticos, lo cual en la practica es muy costoso
([TGS)).

* En el analisis cualitativo de uno de los modelos con las dos zonas conectadas mediante
la movilidad de las personas, se concluyd que la movilidad de las personas logra afectar
mas a las personas que residen en la zona pequefia debido a que la movilidad hace que
la densidad vectorial se vea altamente afectada ([TG3]).

* Al estudiar la movilidad de las personas, algunos términos de la transmision de la enfer-
medad se han ajustado teniendo en cuenta los tamaros efectivos de poblacion. En parti-
cular, hemos introducido la variabilidad vectorial promedio en cada parche causada por
el desplazamiento diario y hemos definido el concepto de densidad vectorial efectiva
([TD1)).

* En referencia al disefio de estrategias para controlar el dengue en dos poblaciones co-
nectadas por la movilidad de las personas, pudimos identificar y justificar la estrategia de
intervencion quimica con mejor indicador de costo — eficiencia, que consiste en la asper-
sién de insecticida de baja letalidad y menos costoso solamente en la ciudad de Cali
((TD1)).

Por consiguiente, la ejecucién académico-investigativa del proyecto fue exitosa.

No obstante, la ejecucion financiera del proyecto ha presentado inconvenientes y todavia
se tiene sin ejecutar COP 1.000.000 por mantenimiento y COP 2.000.000 para publicacién
de articulo.

4. Impactos actual o potencial:

Haga una descripcion y/o relacione los impactos que tenga el proyecto en los diferentes ambitos:

Impacto A 3

En el marco de este proyecto, en cuanto a la formacion de recursos humanos, tuvimos
vinculados cinco estudiantes del plan de Matematicas, todos haciendo parte del semillero de
investigacion, de los cuales cuatro ya recibieron sus titulos de Matematico con dos trabajos de
grado con mencion de nota meritoria, y el Ultimo esta pendiente la sustentacién de su Trabajo
de Grado. Adicionalmente, tuvimos la vinculacion de un estudiante del doctorado de Ciencias
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Matematicas, el cual sustentd su tesis doctoral en diciembre del afio pasado obteniendo
mencion de nota Laureada.

Por otro lado, en términos de docencia, se presentd la solicitud para la creacién del curso
electivo Introduccion a las redes complejas para el plan de Matematicas.

Impacto Investigativo

Dentro de la parte investigativa, en este proyecto, se publicaron dos articulos [AP1] y [AP2], en
los cuales se dan algunos avances de los alcances de este proyecto. Ademas, presentamos los
diferentes avances de los trabajos de grado y la tesis doctoral en eventos nacionales e
internacionales, logrando asf tener conceptos de expertos en los temas, los cuales, en algunos
casos, permite ampliar los alcances de dichos trabajos.

Presentamos dos propuestas de investigacion [PI1] y [PI2], las cuales fueron aprobadas y estan
en tiempo de ejecucion.

5. Productos:

Tabla No. 1. Cantidad y tipo de productos pactados en el Acta de Trabajo y
Compromiso y productos finalmente presentados

No. de PRODUCTOS No. de PRODUCTOS
TIPO DE PRODUCTOS PACTADOS PRESENTADOS

Productos de nuevos conocimientos

Articulo en revista ISI- Q1 | Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4
SCOPUS: ol 1|0 oo 1] 0] o
Articulo completo publicado| A1 | A2 B C Al A2

en revistas indexadas 0 0 0 0 0 1 0 0

Libros de autor que
publiquen resultados de 0 0
investigacién

Capitulos en libros que

publican  resultados de 0 0

investigacion

Productos 0 procesos 0 0
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No. de PRODUCTOS No. de PRODUCTOS

TIPO DE PRODUCTOS PACTADOS PRESENTADOS

tecnolégicos patentados o
registrados

* Prototipos y patentes

¢ Software

Productos 0] procesos
tecnoldgicos usualmente no
patentables o protegidos por
secreto industrial

Normas basadas en
resultados de investigacion

Formacion de recursos No. de _ No. De '
humanos estudiantes No. de tesis estudiantes No. De tesis

vinculados Vinculados
Estudiantes de pregrado ) 1 5 4

o

o
(@] ]

Semillero de Investigacion 2 1 5 4

Estudiantes de maestria

Estudiantes de doctorado 1 1 1 1

Joven investigador 0 0 0 0
Productos de divulgacion

0 0

Publicaciones en revistas no
indexadas

) No. de ; No. de .
Ponencias presentadas en ponencias No. de ponencias ponencias No. de ponencias

eventos (congresos, Rationalas internacionales b rpaia internacionales

seminarios, coloquios, foros) 1 1 > 2

Propuesta de
investigacion

Propuestas presentadas en
convocatorias externas para 1 2
busqueda de financiacion.
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Tabla No. 2. Detalle de productos

Para cada uno de los productos obtenidos y relacionados en la tabla anterior, indique la informacién
solicitada para cada uno, anexando copia de las respectivas constancias. Como anexo a este formato
encontrara el instructivo para instructivo para la revision de informes finales Yy productos

A. PRODUCTOS DE NUEVOS CONOCIMIENTOS:

Tipo de Articulo publicado en revista A1 [ART1]
producto:
Revista: Journal of Theoretical Biology
Nombre i
Genatal ISNN: 0022-5193
Nombre Articulo: Assessing the effects of daily commuting in two patch dengue
Particular: dynamics: a case study of Cali, Colombia
Ciudad y Filadelfia — EE.UU.
fechas:

Publicado en linea: 24 de Mayo 2018

Participantes:

Edwin Barrios, Sunme Lee, Olga Vasilieva

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022519318302431

organizativas:

Sitio de ; g
informacion: | PO!: 10.1016/}.jtbi.2018.05.015
Formas Grupo ANOPI (Analisis Numérico, Optimizacion y Problemas Inversos),

Universidad del Valle.

Tipo de Articulo publicado en revista A2 [ART2]
producto:
Revista: The European Physical Journal Special Topics.
Nombre 227 (2018) 661-672.
General: ISNN 1951-6355 Print, ISSN 1951-6401
Nombre Articulo: Impact of human-human contagions in the spread of vector-
Particular: borne diseases.
Ciudad y
fechas:

Participantes:

David Soriano-Pafios, Heliana Arias-Castro,
Mayorga, and Jesus Goémez-Gardeiies

Fernando Naranjo-

Sitio de
informacion:

Formas

organizativas:

Grupos ANOPI (Analisis Numérico, Optimizacion y Problemas Inversos),
Universidad del Valle y GOTHAM (Modelamiento Teérico y Aplicado)
Universidad de Zaragoza
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Tipo de Articulo para evaluacion en revista A2 [ART3]
producto:
Revista: Processes .
Nombre
General: ISNN 2227-9717
Articulo: Optimal strategies for dengue prevention and control under
Nombre daily
Particuler: commuting between two residential areas.
Ciudad y
fechas:

Participantes:

Daniel Lasluisa, Edwin Barrios, Olga Vasilieva

Sitio de
informacion:

Formas
organizativas:

Grupos ANOPI (Anéalisis Numérico, Optimizacion y Problemas Inversos),
Universidad del Valle

B. PRODUCTOS DE FORMACION DE RECURSOS HUMANOS

Tipo de Tesis doctoral sustentada [TD1]

producto:

Nombre Programa de Doctorado en Ciencias Matematicas, Universidad del Valle
General:

Nombre Titulo: “Control 6ptimo del dengue en metapoblaciones”

Particular:

Ciudad y Cali, Colombia;

fechas:

Fecha de sustentacion: Diciembre 4 de 2018

Participantes:

Edwin Barrios (Estudiante de doctorado), Olga Vasilieva (Directora)

Sitio de
informacion:

Formas
organizativas:

Programa de Doctorado en Ciencias Matematicas, Universidad del Valle

Tipo de Trabajo de Grado Sustentado [TG1]
producto:

Nombre Plan de Matematicas, Universidad del Valle
General:
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Nombre Titulo: "Anélisis de la dindmica del dengue en Cali a partir de un modelo
Particular: matematico que incluye latencia e inmunidad”

Ciudad y Cali, Colombia;

fechas:

Fecha de sustentacion: Septiembre 2016

Participantes:

Juan Carlos Payan (Estudiante de pregrado), Héctor Jairo Martinez
(Director), Heliana Arias Castro (co-directora)

Sitio de
informacion:

Formas

organizativas:

Plan de Matematicas, Universidad del Valle

organizativas:

Tipo de Trabajo de Grado Sustentado [TG2]
producto:
Nombre Plan de Matematicas, Universidad del Valle
General:
Nombre Titulo: “Analisis del efecto de la presencia de infectados asintomaticos
Particular: en la dinamica de la transmision del dengue”
Ciudad y Cali, Colombia;
fechas: Fecha de sustentacién: Marzo 2017
- _ | Miguel Santiago Rada (Estudiante de pregrado), Héctor Jairo Martinez
Participantes: | pjrector), Heliana Arias Castro (co-directora)
Sitio de
informacion:
Formas

Plan de Matematicas, Universidad del Valle

Tipo de Trabajo de Grado Sustentado [TG3]

producto:

Nombre Plan de Matematicas, Universidad del Valle

General:

Nombre Titulo: “Analisis de la dindmica del dengue a partir de un modelo
Particular: metapoblacional”

Ciudad y Cali, Colombia;

fechas:

Fecha de sustentacion: Octubre 2017

F-04-MP-06-02-02
V-03-2016

Elaborado por: Vicerrectoria de Investigaciones
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Participantes:

Aarom Marcel Llanos (Estudiante de pregrado), Heliana Arias Castro
(Directora)

Sitio de
informacion:

Formas

organizativas:

Plan de Matematicas, Universidad del Valle

Tipo de Trabajo de Grado Sustentado [TG4]

producto:

Nombre Plan de Matemaéticas, Universidad del Valle

General:

Nombre Titulo: “Disefio de politicas de control en la propagacion del dengue a
Particular: partir de un modelo metapoblacional”

Ciudad y Cali, Colombia;

fechas: Fecha de sustentacion: Abril 2018

Participantes:

Daniel Lasluisa (Estudiante de pregrado), Olga Vasilieva (Directora)

Sitio de
informacion:

Formas

organizativas:

Plan de Matematicas, Universidad del Valle

Tipo de Trabajo de Grado por Sustentar [TG5]

producto:

Nombre Plan de Matematicas, Universidad del Valle

General:

Nombre Titulo: “Propuestas de control de la transmisién del dengue
Particular: considerando poblacion de asintomaticos”

Ciudad y Cali, Colombia;

fechas:

Fecha de Inicio: Enero 2018. Fecha de Entrega: Febrero 2019

Participantes:

Tatiana Giron (Estudiante de pregrado), Heliana Arias (Directora),
Héctor Jairo Martinez (Co-director)

Sitio de
informacion:

Formas

Plan de Matematicas, Universidad del Valle

F-04-MP-06-02-02
V-03-2016

Elaborado por: Vicerrectoria de Investigaciones
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| organizativas: | ]
Tipo de
Pasantia de investigacion
roducto: -
Kibimbie Progrgma de Interqacionalizacifﬁn de _Doctorado, Universidad Técnica
Gener4l: ngerlco Sant.a Maria — Valparaiso, Chlle.
' Linea: Analysis & Mathematical Modeling
Nombre Umbrales Viables para modelos cooperativos.
Particular:
Ciudad y Valparaiso, Chile;
fechas: Abril 5 — Mayo 26 de 2017
Participantes: | Edwin Barrios (estudiante de doctorado), Pedro Gajardo (supervisor)
Sitio de
informacion:
Formas Programa de Doctorado en Ciencias Matematicas, _Universidad_ del Va_-
lle; Grupo AM2V — Analysis & Mathematical Modeling Valparaiso, Uni-
organizativas: versidad Técnica Fetderico‘Santa Maria £ Valpar_al’so, Chile; REALMA
" | (Red Europa — América Latina en Mateméticas Aplicadas)

C. PRODUCTOS DE DIVULGACION

Tipo de
Ponencia en evento nacional
producto:
Nombre Tercer seminario taller en Matematica Aplicada: "Modelos y meétodos
General: matematicos para el control y vigilancia del Dengue”
Nombre Titulo: “Modelo para la dinamica del Dengue considerando infectados
Particular: asintomaticos”
Ciudad y Cali, Colombia
fechas: Enero 11-13, 2017
Participantes: | Miguel Santiago Rada
Sitio de
informacion:
Formas
organizativas: | Universidad Autbnoma de Occidente

F-04-MP-06-02-02 Elaborado por: Vicerrectoria de Investigaciones
V-03-2016
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Ponencias:
Tipp ce Ponencia en evento nacional
producto: _
Nombre. XXX Jornada de Matematica de la Zona Sur
General:
Nombre Titulo: “Modelo de transmision del dengue de dos parches”
Particular:
Ciudad y Concepcion, Chile
fechas: Abril 26-28, 2017
Participantes: | Edwin Barrios, Olga Vasilieva
Sitio de https://www.ucsc.cl/wp-content/uploads/2017/04/Cronograma-XXX-JM-
informacién: | ZS.pdf
Formas

.~ .. | SOMACHI - Sociedad Matematica de Chile
organizativas:

Tipo:de . Ponencia en evento nacional

producto:

Nombre X Congreso de la Sociedad Latinoamérica de Biologia Matematica —
General: SOLABIMA 2017

Nombre Titulo: “Control éptimo del dengue en un modelo de dos parches”
Particular:

Ciudad y Cusco, Pert

fechas: Agosto 7-11 de 2017

Participantes: | Edwin Barrios Rivera

Sitio de

informacion:

Formas

organizativas: SOLABIMA — Sociedad Latinoamericana de Biomatematica

e Ponencia en evento nacional

producto:

Nombre X Congreso de la Sociedad Latinoamérica de Biologia Matemética —
General: SOLABIMA 2017

Nombre Titulo: “Human mobility and the spread of vector-borne diseases”
Particular:

Ciudad y Cusco, Peru

fechas: Agosto 7-11 de 2017

Participantes: |Juddy Heliana Arias Castro

F-04-MP-06-02-02 Elaborado por: Vicerrectoria de Investigaciones
V-03-2016
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Sitio de
informacion:
Formas
organizativas:

SOLABIMA — Sociedad Latinoamericana de Biomatematica

Tipo de
producto:
Nombre
General:
Nombre
Particular:
Ciudad y Puebla, México

fechas: Octubre 24 — Noviembre 1, 2016
Participantes: |Juddy Heliana Arias C

Sitio de
informacion:
Formas
organizativas:

Péster en evento internacional

Dynamics Days Latin America and the Caribbean 2016

Titulo: “Vector Borne Diseases in Metapopulations Zika case”

Benemérita Universidad Auténoma de Puebla

;:ESSC?O: Péster en evento internacional

Nombre International Conference on Applied Mathematics and Informatics,
General: ICAMI 2017

Nombre Titulo: “Optimal strategies for dengue prevention in spatially separated
Particular: human populations”

Ciudad y San Andrés, Colombia

fechas: Noviembre 26-Diciembre 1, 2017

Participantes: | Daniel Lasluisa, Olga Vasilieva

Sitio de www.icami2017.org/

informacion:

Formas

organizativas: REALMA: Red Europa — América Latina en Matematicas Aplicadas

Tipo de ) Poster en evento internacional

producto:

Nombre International Conference on Applied Mathematics and Informatics,
F-04-MP-06-02-02 Elaborado por: Vicerrectoria de Investigaciones

V-03-2016
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General: ICAMI 2017
Nombre Titulo: “Effect of asymptomatic infected people in the transmission of
Particular: dengue in Cali, Colombia”
Ciudad y San Andrés, Colombia
fechas: Noviembre 26-Diciembre 1, 2017

Participantes:

Héctor Jairo Martinez, Heliana Arias

Sitio de
informacion:

www.icami2017.org/

Formas

organizativas:

REALMA: Red Europa — América Latina en Matematicas Aplicadas

g:‘;‘;fg & Pdster en evento internacional

Nombre International Conference on Applied Mathematics and Informatics,
General: ICAMI 2017

Nombre Titulo: “A metapopulation model for dynamics of dengue” (ganador del
Particular: premio AXIOMS “mejor poster”)

Ciudad y San Andrés, Colombia

fechas: Noviembre 26-Diciembre 1, 2017

Participantes:

Aarom Marcel Llanos, Heliana Arias

Sitio de
informacion:

www.icami2017.orq/

Formas

organizativas:

REALMA: Red Europa — América Latina en Matematicas Aplicadas

Tipo de . Péster en evento internacional

producto:

Nombre Primera conferencia Colombiana de Matematicas Aplicadas e Industria-
General: les

Nombre Titulo: “Propuestas de control de la transmision del dengue consideran-
Particular: do poblacion de asintomaticos”

Ciudad y Bogoté, Colombia

fechas: Agosto 10 al 11 de 2018

Participantes: | Tatiana Gir6n, Héctor Jairo Martinez

Sitio de

informacion:

F-04-MP-06-02-02
V-03-2016

Elaborado por: Vicerrectoria de Investigaciones
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Formas
organizativas:

Sociedad Colombiana de Mateméticas

D. PROPUESTAS DE INVESTIGACION

Tipo de pro- Propuesta de investigacién

ducto:

Nombre Ge- Ir:i’égg).]rama de cooperacion regional MATH-AmSud (Francia — Latinoameé-
neral:

Nombre Parti
cular:

Titulo: “MOVECO - Modeling, Optimization and Viability for Epidemics
Control”

Caodigo: 18-MATH-05

Ciudad y fe-
chas:

Rio-de-Janeiro, Brasil;
Noviembre 22, 2017 (fecha de aprobacién)

Participantes:

Olga Vasilieva, Héctor Jairo Martinez, Heliana Arias; Edwin Barrios, Os-
car Eduardo Escobar

Sitio de infor-
macion:

http://www.sticmathamsud.org/

Formas orga-

ParisTech, Université Paris Est (Francia); Groupe de Recherche en Eco-
nomie Théorique et Appliquée (GREThA), Université de Bordeaux,
(Francia); CMM — Universidad de Chile (Chile): Centro de Epidemiologia
y Politicas de Salud (CEPS), Universidad del Desarrollo (Chile); Center
for Analysis and Mathematical Modeling Valparaiso (AM2V), Universi-

p2gives: dad Tecnica Federico Santa Maria (Chile); Departamento de Matemati-
cas, Universidad del Valle (Colombia); Departamento de Matematicas,
Universidad Auténoma de Occidente (Colombia);
Red Europa — América Latina en Mateméticas Aplicadas (REALMA)
Tipo de S s
producto: Propuesta de investigacion
Nombre Concurso 2017 de CONICYT-Chile — Apoyo a la Formacion de Redes
General: Internacionales entre Centros de Investigacion
Titulo: "AM2V-MobiMat Network on Modeling and Control of
Nombre communicable and infectious diseases”
Particular: | -4 higo: REDES170059
Ciudad y Santiago, Chile;
fechas: Noviembre 21, 2017 (fecha de aprobacion)

F-04-MP-06-02-02
V-03-2016

Elaborado por: Vicerrectaria de Investigaciones
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Olga Vasilieva, Héctor Jairo Martinez, Heliana Arias Castro, Pedro Ga-
jardo, Edwin Barrios, Oscar Eduardo Escobar

Sitio de http://www.conicyt.cl/pci/2017/08/apoyo-a-la-formacion-de-redes-inter -
informacién: | nacionales-para-investigadoresas-en-etapa-inicial/

CMM — Universidad de Chile (Chile); Center for Analysis and Mathemati-
cal Modeling Valparaiso (AM2V), Universidad Técnica Federico Santa
Formas Maria (Chile); Departamento de Matematicas, Universidad del Valle (Co-
organizativas: |lombia); Departamento de Matematicas, Universidad Auténoma de Occi-
dente (Colombia);

Red Europa — América Latina en Matematicas Aplicadas (REALMA)

Participantes:

La presente version del informe contiene las observaciones de los evaluadores:

Firma del investigadon principal VoBo. Vicedecano de Investigaciones

Por favor presente su informe impreso y en formato digital en hoja tamano carta, letra
arial 11, con espacios de 1 1/2

Bibliografia

[Sepulveda2015] Sepulveda L., 2015, Manejo optimo y viable en modelos epidemiolégicos de
dengue. PhD tesis, Universié Paris-Est.
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ABSTRACT

There are many infectious diseases that can be spread by daily commuting of people and dengue fever is
one of them. The absence of vaccine and irregularities in ongoing vector control programs make this dis-
ease the most frequent and persistent in many tropical and subtropical regions of the world. This paper
targets to access the effects of daily commuting on dengue transmission dynamics by using a determin-
istic two-patch model fitted to observed data gathered in Cali, Colombia where dengue fever is highly
persistent and exhibits endemo-epidemic patterns.

The two-patch dengue transmission model with daily communing of human residents between patches
(that is, between the city and its suburban areas) is presented using the concept of residence times,
which certainly affect the disease transmission rates by inducing variability in human population sizes
and vectorial densities at each patch.

The same modeling framework is applied to two primary scenarios (epidemic outbreaks and endemic
persistence of the disease) and for each scenario two coupling cases (one-way and asymmetric commut-
ing) with different inflow and outflow intensities are analyzed.

The concept of effective vectorial density, introduced in this paper, allows to explain in very simple terms
why the daily commuting affects quite differently the dengue morbidity among human residents in both
patches. In particular, residents of the patch with a greater share of incoming than outgoing commuters
may actually “benefit” from inflow of daily commuter by avoiding a considerable number of infections.
However, residents of the patch with a greater share of outgoing than incoming commuters, especially
those who stay at home patch, incur more risk of getting infected. Additionally, the model shows that
daily commuting enhance the total number of human infections acquired in both patches and may even
provoke an epidemic outbreak in one patch while moderately lowering the level of the disease persis-
tence in another patch.

© 2018 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

pathogen of DENV is transmitted from female mosquitoes to hu-
man hosts (and vice versa) during their cycle of blood-feeding

Among vector-borne viral infections, dengue fever has been
ranked by the World Health Organization (WHO) as the most fre-
quent and persistent in the world (WHOQ, 2009). Dengue mor-
bidity is strongly correlated with the presence and abundance of
Aedes aegypti mosquitoes which act as the principal transmitters
of five serotypes (or strains) of the dengue virus (DENV1-5)'. The

* Corresponding author.
E-mail  addresses: edwin.barrios@correounivalle.educo  (E. Barrios),
sunmilee@khu.ac.kr (S, Lee), olga.vasilieva@correounivalle.edu.co (0. Vasilieva).
' While four serotypes of dengue virus (DENV1-4) are currently circulating an
various tropical countries worldwide, the discovery of the fifth dengue strain
DENV5 has been recently claimed by Normile (2013).

hteps:{/doi.org/10.1016/].jtbi.2018.05.015
0022-5193/® 2018 Elsevier Ltd. All rights reserved.

since only females need to ingest human blood in order to mature
their eggs (male mosquitoes do not bite people).

In recent decades, the incidence of dengue has increased dra-
matically worldwide, and this is attributed to various reasons,
among which many scholars point out:

» the global warming that provides more favorable conditions
for mosquito reproduction and stimulate their expansion
into new geographic areas:

+ mosquitoes abilities to develop resistance to pesticides that
Jjeopardizes the established vector control programs;

= uncontrolled urbanization and poor sanitation conditions of
growing metropolitan areas in many tropical countries:
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Abstract. This article is aimed at proposing a generalization of the
Ross-Macdonald model for the transmission of Vector-borne diseases in
which human-to-human contagions are also considered. We first present
this generalized model by formulating a mean field theory, checking its
validity by comparing to numerical simulations. To make the premises
of our model more realistic. we adapt the mean field equations to the
case in which human contacts are described by a complex network. In
this case we are also able to derive an analytical expression for the
epidemic threshold. In both the mean-field and network-based models,
we estimate the value of the epidemic threshold which corresponds
to the boundary between the disease-free and epidemic regimes. The
expression of this threshold allows us to discuss the impact that human-
to-human contagions have on the spread of vector-borne diseases.

1 Introduction

Vector-borne diseases (VBD) are transmitted indirectly among humans by the inter-
mediation of vectors such as mosquitoes, ticks or sand-flies. According to the World
Health Organization (WHO), these disecases represent over the 20 % of all infectious
diseases causing more than one billion of infections and one million deaths per year
[1]. In the recent years there is a growing global concern about VBD since, despite
being mainly localized in tropical and ecuatorial areas, these diseases have started
to spread across more tempered latitudes due to human impact [2,3] and the adapt-
ability of the vectors to urban areas. For instance, Aedes albopticus species, which
are responsible for the transmission of some important VBD like Dengue or Chikun-
gunya, can survive in cool temperatures and their eggs had the ability to diapause
during winter [4]. These fact: have resulted in a wide geographical distributior: of
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Universidad
del Vaile

FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y EXACTAS
CONSEJO DE FACULTAD
RESOLUCION No. 0267
Octubre 03 de 2016

EL CONSEJO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y EXACTAS, en uso de

sus atribuciones y en especial las conferidas en el Articulo 34 Literal a), k), y I) del
Estatuto General de la Universidad del Valle. '

RESUELVE:

ARTICULO UNICO: Aprobar conceder la mencién de calificacién MERITORIA al Trabajo
de Grado Titulado: “ANALISIS DE LA DINAMICA DEL DENGUE EN CALI A PARTIR DE UN
MODELO MATEMATICO QUE INCLUYE LATENCIA E INMUNIDAD”, presentado por el
estudiante JUAN CARLOS PAYAN LUGO, codigo 1034498 del Programa Académico de
Matematicas (3147) periodo agosto - diciembre 2016.

COMUNIQUESE, NOTIFIQUESE Y CUMPLASE

WALTER TORRES HERNANDEZ. MARIA ELENA MARTINEZ M.

Decano Secretaria del Consejo

Acta 21 dr octubre 03/2016
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El estudiante EDWIN BARRIOS RIVERA, identificado con Cédula de Ciudadania No.
94531318, codigo 1304658, del Programa Académico de Doctorado en Ciencias-
Matematicas (9196), sustenté y aprobd su Tesis Doctoral el dia 04 de diciembre de
2018, obteniendo Mencion LAUREADA y completando todos los requisitos exigidos
por el programa para recibir el titulo de Doctor en Ciencias-Matematicas.

Actualmente, el sefior Barrios tiene pendiente la realizacién de los tréamites
administrativos para la solicitud de Grado, que se realizara en el periodo académico
FEBRERO-JUNIO de 2019.

Esta constancia se expide a solicitud del interesado. Se firma en Santiago de Cali, el
dia 11 de enero de 2018.
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La profesora OLGA VASILIEVA Ph.D, del Departamento de Matematicas de la

Universidad del Valle dirigié la siguiente Tesis Doctoral en Ciencias-Matematicas
(9196):

"CONTROL OPTIMO DEL DENGUE EN METAPOBLACIONES"

Estudiante: Edwin Barrios Rivera  Cddigo: 201304658
Fecha de sustentacién: 04 de diciembre de 2018
Mencion Laureada

Esta constancia se expide en Santiago de Cali, a los 16 dias del mes de enero de
2019.

Oa?'ﬁ'ca letleoder ¢
ANGELICA CAICEDO CASSO Ph.D.

Directora
Posgrado en Ciencias-Matematicas

Posgrados
Universidad del Valle
Ciudad Universitaria Meléndez — A.A.25360
Teléfono: 3155251
Cali - Colombia
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I.' Dynamics Days Latin America-l
and the Caribbean 2016

Puebla, Mexico, October 24 - November 01, 2016

The organizing committee acknowledges the participation of

Juddy Heliana Arias Castro

Universidad del Valle
Colombia

who presented the work entitled
"Vector Borne Diseases in Metapopulations Zika case"

'__}'m the poster session in the “Dynamics Days Latin America and the
__Canbbean 2016’ held at the Benemérita Universidad Auténoma de Puebla

Puebla, Mexico, October 24 - November 01, 2016.
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Dr. Carlos L. Pandg Lamb hlm Chairman
AP-BU

October 2016
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CERTIFICADO DE PARTICIPACION

Este certificado es otorgado o:

Tatiana Giron

por hober participedo con el poster:

Propuestas de control de la transmisién del dengue considerando poblacon de
asinomaticos

enlo

Primera Conferencia Colombiana
de Matemadticas Aplicadas e Industriales

en la Universidad de los Andes y la Universidod Nacional de Colombig,
Bogoté D.C. - Colombia, del 106l 11 de agosto de 2018.

g =

Bernardo'Uribe

Alvaro Riascos
Presiderts Presidenty (eminioa de Motessition Aplicaday o Ladustrigles
Coriadad Col L ‘.-_. u_m ‘ ll':l l. d‘“ .i
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CERTIFICATE

Puebla, Mexico, 29th September 2017

TO WHOM THIS MAY CONCERN:

This is to certify that JUDDY HELIANA ARIAS CASTRO registered and attended the 1st
LATIN AMERICAN CONFERENCE ON COMPLEX NETWORKS (LANET 2017), where the
following contribution was presented:

e “HUMAN MOBILITY AND THE SPREAD OF VECTOR-BORNE DISEASES” as ORAL
CONTRIBUTION

The conference was held in September 25-29, 2017, at Benemérita Universidad Auténoma de
Puebla, Puebla, Mexico.

Sincerely,

ANTONIO MENDEZ BERMUDEZ
Chair of the Local Organizing Committee of LANET 2017

1°' LATIN AMERICAN CONFERENCE ON COMPLEX NETWORKS 25th-29th September 2017, Puebla, Mexico
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO
ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELAS PROFESIONALES: MATEMATICA Y BIOLOGIA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE MATEMATICA Y ESTADISTICA

X CONGRESO LATINOAMERICANO DE BIOMATEMATICA
X SOLABIMA PERU-2017

CERTIFICADO
OTORGADO A : EDWIN BARRIOS RIVERA

En a&ﬂ%& % >m~m€ﬂ2ﬂm en el X Congreso Latinoamericano de Biomatematica:
X SOL \ PERU 2017, realizado enla ciudad del Cusco del 07 al 11 de agosto,
con una aﬁa@@ﬁ de 40 horas académicas, en mérito a la Resolucion N° D-247-2017-FC,

Cusco, Agosto de 2017

_\..._u.. .M_.__,.,._ i ,nﬁu\u wﬂ&an %mwmu m .
S o _.r_r.n\n ::::::::::::

?:‘o.u..u 3 i w2 Rowana Loper Cruz, _-__:
o
o :s__n:r. _a _,ﬁ._:z_ de AL_,__,.,__..,. e Sovicdad Latinoamericana de Biommtemtica

UNSAAC Presidenta

W cm.“FP.,_b n
2,

ila Alvares Jauvegui
Comite Organizadur
ENSAAC




QQE\E SOLABIMA

SOCIEDAD LATNOAMERICAXA DE BIOMATEMATICA PERU - 2017

La Seciedad Latinoamericana de Biomatemadtica y la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco
certifican que

EDWIN BARRIOS RIVERA

particip6 en calidad de ponente
de la Conferencia
CONTROL OPTIMO DEL DENGUE EN UN MODELO DE DOS PARCHES

del X Congreso Latinoamericano de Biomatemdtica, realizado en la Universidad Nacional a..na.m.m.J

Antonio Abad del Cusco, Pert, del 07 al 11 de agosto de 2017. \.._\ \
A F
. MNki\t el
“/ALEJANDRO TTITO TTICA Z JAUREGUI
4 DECANO .
FACULTAD DE CIENCIAS \. OMITE ORGANIZADOR
UNSAAC UNSAAC



