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Tipos de consecuencias

e Clasificamos 3 tipos de consecuencias
1. Sanitarias

’ . http://en.wikipedia.org/wiki/Timeline_of _the_SARS_outbreak#June_2003
2. EcondOmicas

3 Sociales * Sindrome respiratorio agudo grave (SARS)

Cierre de colegios

Sin suficientes recursos médicos

Pérdidas en companias de transporte

Cierre de fronteras

Sacrificios animales
- Etc...




Introduccion

* Tener consecuencias es inevitable

-

* Necesitamos herramientas que nos permitan predecir el riesgo

-

* Nuestro objetivo final es minimizar las consecuencias

Riesgo = Probabilidad x Consecuencias



Introduccion

* Todo brote de enfermedad infecciosa debe tener un protocolo de
actuacion para controlar y erradicar la enfermedad

e Balancear el coste sanitario y economico para obtener minimo
Impacto

Impacto Impacto
Sanitario Economico



Enfermedades infecciosas

Enfermedades infecciosas

‘ PASO 1. COLONIZACION PASO 2. INFECCION

Hospedador susceptible
expuesto

Clinico

Subclinico
Cronico

Persistente



Enfermedades infecciosas

Tipos de transmision

Contacto cutaneo
Estornudos
Fecal-oral
Mucosa a mucosa

Parto, placenta .
Contacto con sangre: heridas Ma nejo

Tipo produccion
Bioseguridad

Medio comun: agua, alimento, objetos,
transporte, salas, manejo

Vectores

Via aérea




Enfermedades infecciosas

Factores que afectan a la transmision ==

= O "R 2%

HOSPEDADOR

INFECCION
NO ENFERMEDAD

AGENTE ENTORNO




Enfermedades infecciosas

Factores medibles

‘ PASO 1. COLONIZACION

Hospedador susceptible
expuesto

Infectado

PASO 2. INFECCION

4
e

/7
e

Incubacion

Clinico

Subclinico
Cronico
Persistente
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INFECTIVIDAD

Capacidad de penetrar y
multiplicarse en un hospedador.
Tasa de ataque seroldgica.

PATOGENICIDAD

Capacidad de producir
enfermedad. Tasas de letalidad y
morbilidad.

INMUNOGENICIDAD
Capacidad de producir
inmunidad especifica y duradera.
Resistencia.

TRANSMISIBILIDAD Capacidad
de diseminacién o extension de
la infeccion. RO (n¢ de
reproduccion basico)



Modelos compartimentales

Poblaciones de un modelo SIR

* Dividimos una poblacidon heterogénea en tres estados principales
» Susceptibles (S5)
* Infectados (/)
* Recuperados (R)
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St I

R

* De esta forma, el total de la poblacionesN = S + I + R



Factores medibles en un modelo SIR -~

* Nuestro objetivo es estudiar y predecir el comportamiento de la
poblacion en funcion del tiempo.

* S5(t), I(t) y R(t)

* Las tasas de contacto efectivo (/7), morbilidad o resistencia (y), asi
como los tiempos de latencia e incubacion son variables ya
estudiadas para cada enfermedad.

* Por tanto, podemos estimar ecuaciones



Modelos compartimentales

Ecuaciones del modelo SIR

S)=8St-1)-B-S@¢)-1(¢).

I(t) —_ I(t — 1) + ﬁ | S(t) . I(t) o y . I(t)' Grafico evolutivo en el tiempo

12 : Beta:
S1 lo3 |
: Gamma:

10 )
R 0.05

R(t)=R(t—1)+y-I(t).

[}

5 :
,g . Susceptible: 10
= Infected: 1
98; 3 Recovered: 0
Days: 100
i Submit_|

0
0 20 40 60 80 100

Time (days)
/classes/sir.html?Alpha=0.3&Beta=0.05&initialS=10&initiall=1&initialR=0&iters=100

http://www.public.asu.edu/~hnesse



Modelos compartimentales

Population

Population

Importancia de los parametros

20 40 60 80 100
Time (days)
S
I 1
R
20 40 60 80 100

Time (days)

Beta:
02

Gamma:
0.25

Initial
Susceptible: 10
Infected: |1
Recovered: 0
Days: 100

| Submit |

Beta:
0.3

Gamma:
0.05

Initial
Susceptible: 10
Infected: 1
Recovered: 0
Days: 100
(Submit)

R,-> Basic reproduction number

Representa el numero esperado de nuevas
infecciones a partir de una nueva infeccion

* Ry, > 1 -2 Epidemia

La formula de R, depende siempre de todos
los demas parametros

Ro ='B/y

R es posiblemente el mejor descriptor de la
virulencia de una enfermedad (epidemiologia)



Otros modelos compartimentales
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Modelos compartimentales

Modelo SEIR para PPC

3 7 i i s
* La poblacion esta dividida en 4 estados l | | |
* S = susceptible s LPl g %] 1 YR
* E =2 infectado, pero en fase latente

* | = infeccioso, incubando y puede infectar a otros

* R =2 muerto RO — (5_'_“/)8(57_'_“)

Ry <1 Ro>1

= Nl d_flgﬂ ~BS () + w(E(®D) + 1) + R(),
: B 4E®) _ g IO Gy — (§+ p)E(t),

U = §B(t) — (v + wI(t),

%0 100 1% 20 260 300 3% %0 100 150 20 250 300 350 dR(t)

Tiempo e ac ’YI(t) - “R(t)’




Be-FAST

Herramientas predictivas

Be-FAST

BETWEEN-FARM-ANIMAL SPATIAL TRANSMISSION

* Software informatico desarrollado por MOMAT (UCM) y VISAVET (UCM).

» Realiza simulaciones de posibles escenarios de epidemias en ganaderia (PPC,
PPA, LA...) en regiones concretas.

e Cada simulaciéon computa un modelo espacial y temporal estocastico basado
en modelos S-E-I-R dentro de cada granja infectada y entre granjas.
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Be-FAST

Herramientas predictivas

* Los resultados que ofrece nos permite estimar entre otros
* Patrones de difusion

* Areas de riesgo
* Eficiencia de las medidas de control Be-FAST

s . ’ . BETWEEN-FARM-ANIMAL SPATIAL TRANSMISSION
e Pérdidas econdmicas

 Necesita una base de datos basada en
* Descripcion vy localizacion de granjas de la regidn
e Historico-Red de movimientos de animales

* Ha sido adaptado, hasta ahora, con
* PPA, PPCy LA
* Segovia, Bulgaria, Cerdeia y Peru
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Be-FAST

W]
File

Help

Home | Repart I Economic I Output |

SetUp

Number of simulations | 1000 E|
Max. days per simulation | 1095 E|
Seed | 1 E|
Tnitial Infected Farms 1 B
Calendar

First Day Infection lo1/o1/2015 E
Modules

Local Spread

SDA Spread

INT Spread

Movements

Permute Movements

Economic

Market devaluation

Control measures

Tradng

Contral Zone

Surveillance Zone

Input Files

Be-FAST

BETWEEN-FARM-ANIMAL SPATIAL TRANSMISSION

| Farms File | |

| Movements File | |

| Params File ||

QOutput Files

QOutput Path | |C:ﬂJsersfqu’DesktopfAr&ivo!_C++ﬂr|terfaz}20150310!5eFast_codigofEeFastfRelease

Start Simulation

Parameters

Beta (farrowing)
Beta (fattening)
Beta (farrow-to-finish)

PI vehicles

* PLINT vehides

PI SDA persons
Daily PD index case C5
Daily FD CS

PD tracing

Economic Parameters

Payable costs
Farms in CZ

Farms in 52
Culling

Cleaning,Disinfecting

" Lab. Test

Transferred costs

Farrowing animal
Fattening animal

Farrow-to-finish animal
Calculated costs

0,0000 B
0,0000 B
0,0000 B
0,0000 B
0,0000 B
0,0000 E
0,0000 E
0,0000 E
|0,0000 E
0,00 E
0,00 E
0,00 ]
0,00 B
0,00 B
0,00 E
0,00 E
0,00 B

UNIVERSIDAD COMPLUTENSE
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Caso practico

* Vamos a realizar un numero apropiado de simulaciones en Be-FAST
sobre una base de datos en
* PPCy,
* Segovia 2008

e 2.235 piaras 1000 simulaciones
* 1.403.800 animales

* 10.046 movimientos

* Al introducir todos los parametros en el programa, nos genera un
informe sanitario con los resultados principales de todas las
simulaciones
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Caso practico

) UNIVERSIDAD COMPLUTENSE
File Help
Home Report Economic Output
SetUp Parameters
A
Number of simulations | 1000 E| Beta (farrowing) 0,4020 %l
Beta (fatteni 0,5290
Max. days per simulation | 1085 E” Be - FAST ¢ ing) . El
Beta (farrow-to-finish) 0,6560 E
seed 1 = BETWEEN-FARM-ANIMAL SPATIAL TRANSMISSION
PI vehides 0,0110 E
Initial Infected Farms [1 = " PLINT vehicles 0,0068 B
FT SDA persons 0,0063 E
Calendar O Daily PD index case CS 0,0300 =
First Day Infection 07/01/2015 g g 19,0600 +
FD tracing |0,9500 Bl v
Modules Input Files Economic Parameters
Local Spread | Farms File | |C:ﬂJsersJefq'Deskbop,’Curso MAGRAMA economico 2/BeFast/Release/FARMS. csv | Payable t ~
SDA Spread &
P | Movements File | |C:ﬂJsersIqu'Desktoprurso MAGRAMA economico 2/BeFast/Release/MOVS. csv | Farms in CZ 0,00 =
INT Spread
| Params File | |C:,.ﬂ.JsersjchfDeskhoprurso MAGRAMA economico 2/BeFast/Release /PARAMS. csv | Farms in 52 0,00 -
Mavements Culling 0,00 =
Permute Movements Qutput Files =
Cleaning,/Disinfecting 0,00 =
Economic U COutput Path | |C:ﬂJsers,’qu'Deskto|:|fCurso MAGRAMA economico 2/BeFast/Release | Lab. Test 0,00 =
Market devaluation Transferred costs
Farrawing animal 0,00 =
Control measures
) ) Fattening animal 0,00 =
Tracing Start Simulation
Contral Zone Farrow-to-finish animal 0,00 =
surveilance Zone _ 7% Calculated costs v
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Caso practico
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File Help

Report Economic Output

9

=

=1
T

240 = 3 h 21k ~ 2400 | = oo |
21 [+}
200 e - 150 | 200
17,5 F 17,5 2000 8 8
160 F g 14 b 1600 F 120 500
: e g 400 |
120 F i E 10,5 F 1200 F a0 -
1 10,5 E - 300 F
1 —_— 1
M | U — 3 ’ “ s 27 S 100 b
W] - - [¥] 4] . a 4] - 4] - -
Epidemic length Infected farms Infected farms (except first infected) Blocked movements Farms in Control Zone Farms in Surveillance Zone
300 300 480
700 700 §00 400
600 600 500
500 500 400 320
400 400 200 240
300 300
160
200 200 200
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0 U 1] 0 0 0
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Epidemic length InFected farms Infected farms (except first infected) Blocked movements Farms in Control Zone Farms in Surveillance Zone
Cause of infection Cause of detection First infected farms Infected farms during epidemic

B T vehides - 4.9% B dinical signs - 45.5%

B 504 persons - 2.4% B control zone - 45, 7%

M local spread - 83.5% “
I movements -9.3% \\"

vehices - 0.0%

B farrow-to-finish - 6.3% B farrow-to-finish - 6. 1%
I B farrowing - 35.5% . B farrowing - 41.1%
' W fattenig - 54.2% ' W fattenig - 52.7%

W surveillance zone - 2.0%

)
4

M tradng - 6.8%
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Caso practico

Simu

* Generaremos y trabajaremos con Excel (o SPSS)

Granjas Inf Inf VEH Inf MOV Inf LOCAL InfVISIT Inf FOMITES Detec_ZonC Detec_ZonV Detec_SignosC Detec_Segu [MEES

NoukswnNeE

1 2 0 0 0 0
2 2 0 0 1 0
3 11 0 3 5 2
4 1 0 0 0 0
5 2 0 0 1 0
] 4 0 0 2 0
7 2 0 0 0 1
a ] 0 0 5 0
9 1 0 0 0 0
10 ] 0 0 5 0
11 ] 0 0 4 0

N2 Simulacién

N2 de granjas infectadas

N2 de granjas infectadas por visitas de vehiculos

N2 de granjas infectadas por animales movidos entre granjas
N2 de granjas infectadas por difusion local

N2 de granjas infectadas por visitas de vehiculos con fémites
N2 de granjas detectadas en zona de control

I = T = T =T = T R = B o B o TR T

10.
11.
12.
13.
14.

0 0 1 1 35
1 0 1 0 59
5 0 3 3 a7
0 0 1 0 19
1 0 1 0 36
2 0 2 0 b4
0 0 1 1 33
5 0 1 0 81
0 0 1 0 31
5 0 1 0 55
4 0 2 0 b1

N2 de granjas detectadas en zona de vigilancia
N¢ de granjas detectadas por signos clinicos

N2 de granjas detectadas por seguimiento
Duracién de la epidemia

N2 de movimientos bloqueados por restricciones
N2 de granjas en zona de control

N2 de granjas en zona de vigilancia

UNIVERSIDAD COMPLUTENSE

MOV bloq Granjas S5egu Granjas ZonC Granjas ZonV

43
123
703

33
103
391

22
453

36
7l
319

[ =]

474
1658
9608

299
1139
5342

276
5616

471
5380
4646

T

239
924
5526
195
704
2983
173
3141
271
2876
2693

AL

77
1412

21
926
20
921
a7
835
353
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Estudio ad-hoc

* Hemos generado 1000 posibles escenarios de una enfermedad
concreta (PPC) en una region conocida (Segovia)

* Con estos datos podemos hacernos una “idea” de cuales podrian ser las
consecuencias sanitarias asociadas a uno de estos brotes

* Para ello realizaremos un rapido estudio que se basara en:
* Clasificar los escenarios
* |dentificar areas o situaciones de mayor riesgo

24
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1. Podemos generar una media de todas las variables que recoge el
informe = No es el mejor estadistico

2. Podemos trabajar con la mediana = Mucho mejor que la media,
pero perdemos informacion clasificatoria

Simu Granjas Inf InfVEH Inf MOV Inf LOCAL InfVISIT Inf FOMITES Detec ZonC Detec ZonV Detec SignosC Detec Segu [UELIEEN (0100 GL e e E RO T e L TE LG (S e e L TELFG T
997 4 1] 1] 2 1 1] 2 1] 2 ] 49 233 2995 1639 245

998 2 1] 1] 1] 1 1] 1] 1] 1 1 33 24 425 267 81

999 7 1] 1 4 0 1 3 1] 2 2 110 299 3600 2099 34

1000 4 1] 1 1] 2 1] 1] 1] 3 1 74 371 4696 2607 s61

MEDIA 4.9 0.0 0.5 2.7 0.4 0.2 2.5 0.1 1.5 0.9 571 263.8 35441 1990.3 501.0
MEDIAMA 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 456.5 103.0 12125 686.5 568.5
PERCENTIL20O 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 27.0 26.0 311.0 179.0 10.0
PERCENTILAD 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 40.0 53.0 5714 323.0 30.0
PERCENTILGO 3.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 1.0 1.0 55.0 184.0 23784 1328.2 131.0

PERCENTILEO 7.0 0.0 1.0 4.0 1.0 0.0 4.0 0.0 2.0 1.0 77.0 421.4 5714.2 3130.4 5601.6
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* Percentil X = el percentil X es el valor debajo del cual se encuentran
el X% por ciento de los datos después de ordenarlos

* Ejemplo: {3,4,2,3,5,8,9,6,5,4,3,2,3,1,1,2}

« {1,1,2,2,2,3,3,3,3,4,4,5,5,6,8,9} = 16 datos ordenados
* Percentil 25 = 4 primeros datos 2 P25 = 2
* Percentil 50 = 8 primerosdatos 2 P50 = 3
* Percentil 75 = 12 primeros datos 2 P75 = 5

* Los percentiles mas importantes son la mediana (Me = P50) vy los
cuartiles (01 = P25y Q3 = P75)
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Estudio ad-hoc
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3. Podemos generar una los percentiles que abarquen el 20%, 40%,
60% y 80% para tener un total de 5 grupos distintos clasificados
segun su impacto

Simu Granjas Inf InfVEH Inf MOV Inf LOCAL InfVISIT Inf FOMITES Detec ZonC Detec ZonV Detec SignosC Detec Segu [UELIEEN (0100 GL e e E RO T e L TE LG (S e e L TELFG T
997 4 o o 2 1 o 2 o 2 0 49 233 2995 1639 245

998 2 o 0 0 1 o o 0 1 1 33 24 425 267 81

999 7 o 1 4 0 1 3 o 2 2 110 299 3600 2099 34

1000 4 o 1 0 2 o o 0 3 1 74 371 4696 2607 s61

MEDIA 4.9 0.0 0.5 2.7 0.4 0.2 2.5 0.1 1.5 0.9 571 263.8 35441 1990.3 501.0
MEDIAMA 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 456.5 103.0 12125 686.5 568.5
PERCENTIL20O 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 27.0 26.0 311.0 179.0 10.0
PERCENTILAD 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 40.0 53.0 5714 323.0 30.0
PERCENTILGO 3.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 1.0 1.0 55.0 184.0 23784 1328.2 131.0
PERCENTILBO 7.0 0.0 1.0 4.0 1.0 0.0 4.0 0.0 2.0 1.0 7.0 421.4 5714.2 31904 561.6
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Clasificacion de las epidemias 2

 Existe una forma “menos manual” y mas técnica 2 K-medias y SPSS *

* K-medias es un algoritmo matematico de clasificacion o agrupacion de datos
en funcion de sus variables

* SPSS es un software estadistico de IBM

(*) Aunque nosotros utilicemos estas técnica en concreto y este software, existen muchas mas técnicas y software similares
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Estudio ad-hoc

Clasificacion de las epidemias 2

* Hemos sacado 5 clusteres:

Final Cluster Centers

Cluster
1 2 3 4 5
Granjas inf. £,1 9.8 35 1,3 10,6
Duracién 117 4 150,9 85,8 57 8 170,8
Movs bloqg. 791 1278 352 45 1955
Granjas seg. 285 463 204 74 411
Granjas en ZC 45,0 67,6 29,4 16,2 80,6 Ejemplo de analisis:
Granjas en 25 1612 | 24 ] 1127 857 | 2897 * EI65% de los posibles brotes son
de tipo muy leve con 1-2 granjas
Number of Cases in each : A :
Cluster infectadas y una duracion inferior
Cluster 1 87,000 a 2 meses....
2 14,000
3 244,000
4 650,000
5 5,000
valid 1000,000
Missing o0oa 29



Estudio ad-hoc
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Contents lists available at ScienceDirect

* Algunos resultados:

Veterinary Microbiology

B AR, E% -
@ La tra nsm|S|On por |nfECC|On FI.SEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/vetmic
local fue el mayor causante de Research aricl
. a2 0 A novel spatial and stochastic model to evaluate the within- and
dlfUSIOn (62 A) between-farm transmission of classical swine fever virus. I. General

concepts and description of the model

* Los ratios R, fueron 2,98, 3,43 y
o 2 B. Martinez-Lépez **, B. Ivorra®, AM. RamosP®, J.M. Sanchez-Vizcaino*®
1' 7 2 pa ra g ra nJ a S d e t l p O p a rto, by WSA\/[:T. Animal Hgalth Department, Veterinqty School, Complutense Un.ivers.ity of Madr.id, Av. Fuerta. de Hierro s/n, 28040 Madn'd., Spain
bApplied Mathematics Department, Mathematics School, Complutense University of Madrid, Plaza de Ciencias 3, 28040 Madrid, Spain
ciclo cerrado y engorde.
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Estudio ad-hoc

Articulo

* Algunos resultados: 1-

* Representacion espacial de las
zonas de mayor riesgo de
difusion de PPC con y sin
medidas de control.

[ ' ' ' ' ' '
QO N O O A WO N -

[ 1 I 1 ]
A 0 80 100 Kilometers
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