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RESUMEN

La morbilidad materna extrema (MME), es una complicacién severa que puede ocurrir durante el embarazo,
en el parto o dentro de los 42 dias posteriores a la terminacién del embarazo, que pone en riesgo a la vida de
la madre gestante, por lo que se debe actuar de manera inmediata para evitar un desenlace fatal; la MME en
Colombia tiene un proceso continuo de vigilancia epidemiolégica desde el ano 2012, lo anterior con el fin de
disminuir el nimero de casos que se presentan diariamente en el pais, lo que hasta la fecha sigue siendo un reto
no logrado y una situacién que se busca mitigar. En la Fundacién Hospital San Pedro (FHSP) de la ciudad de
Pasto, se han implementado varias estrategias para contrarrestar el fenémeno y procurar actuar a tiempo ante la
presencia de una posible complicacién en las pacientes gestantes que lleve a clasificarlas como casos de MME;

acorde a lo mencionado, en este documento se describe el avance en el desarrollo de una investigacién aplicada,
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que propone el uso de herramientas de Internet de las cosas y machine learning para el monitoreo y seguimiento
de pacientes con riesgo de MME en la FHSP. La investigacion estd en una fase temprana, pero ya se ha definido
la arquitectura del sistema tecnolégico y la ruta para el desarrollo de aplicaciones de software que incorporen las
herramientas mencionadas. Lo anterior para mitigar la ocurrencia de casos de MME al interior de la FHSP, pero

con alcance regional y nacional.

Palabras clave: morbilidad materna extrema, machine learning, Internet de las cosas, pacientes gestantes,

aplicacién de software.

ABSTRACT

Maternal Near Miss (MINM) is a severe complication that can occur during pregnancy, childbirth or within 42
days after termination of pregnancy, which puts the life of the pregnant mother at risk, so immediate action must be
taken to avoid a fatal outcome; The MINM in Colombia has had a continuous process of epidemiological surveillance
since 2012, the above in order to reduce the number of cases that occur daily in the country, which to date remains an
unmet challenge and a situation that it seeks to mitigate. At the Fundacién Hospital San Pedro (FHSP) in the city of
Pasto, several strategies have been implemented to counteract the phenomenon and try to act in time in the presence of
a possible complication in pregnant patients that leads to classifying them as cases of MINM; According to the aforemen-
tioned, this document describes the progress in the development of applied research, which proposes the use of Internet
of Things and Machine Learning tools for the monitoring and follow-up of patients at risk of MINM in the FHSP. The
research is in an early phase, but the architecture of the technological system and the route for the development of soft-
ware applications that incorporate the aforementioned tools have already been defined. The above in order to mitigate
the occurrence of MINM cases initially within the FHSP, but regional and national scope.

Keywords: Extreme maternal morbidity, machine learning, Internet of things, pregnant patients, software application.

1. MATERIALES Y METODOS

1.1 Descripcién del evento de morbilidad materna
extrema en la FHSP. (Problema)

La morbilidad materna extrema (MME) es una
complicacién grave que puede ocurrir durante el em-
barazo, o en el parto, o dentro de los 42 dias poste-
riores a la terminacién del embarazo, que se puede
mitigar y solventar gracias a una intervencién médica
urgente y oportuna (Diaz, et al., 2022). Esta compli-
cacién de acuerdo con datos del Instituto Nacional de
Salud, registra que en Colombia, se ha realizado una
vigilancia continua desde el afno 2012, evidencidndose
un incremento en el nimero de casos de mujeres con
MME afo tras ano hasta la fecha, donde las principa-

les causas identificadas corresponden a los trastornos

hipertensivos y las complicaciones hemorrdgicas, sien-
do el grupo de edad con mayor proporcién de casos
de MME, en mujeres entre los 20 y 24 anos, mujeres
con mds de 35 afos y en algunos casos en menores de

15 anos.

1.1.1 Estadisticas y casos de MME en el diltimo ano en
la FHSP

En la Grifica 1, se observa la tendencia creciente
de la razén de MME en los tltimos 10 afios, que en el
ano 2023 llegd a 21,4 casos por cada 100 nacidos vivos
(345 casos en total para el 2023), lo cual da cuenta
de la concentracién de gestantes con alta complejidad

clinica que se vienen atendiendo en la institucién. Esto
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contrasta con la disminucién progresiva en el nimero
de casos de mortalidad materna desde 2014 al 2023,
excepto en 2015, registrindose Gnicamente 2 casos en
el 2023, lo cual se refleja finalmente en el indicador de
la letalidad materna, medida como el N° de muertes
maternas / N° de casos de MME *100, llegé a su punto

N° de Casos Mort. Materna
w

1 I
0

mds bajo en los tltimos 10 anos, denotando que solo
se han registrado 0.5 muertes por cada 100 casos de
morbilidad materna extrema atendidos. Esto realza la
relevancia de un adecuado monitoreo e intervencién
de la MME como mecanismo para prevenir la morta-

lidad materna.
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Grifica 1. Tendencia de casos de mortalidad materna vs. razén de morbilidad materna extrema - FHSP 2014 a 2023

1.1.2 Descripcidn del proceso de vigilancia que se aplica
en la FHSP

La informacién relacionada con estos eventos en
salud se recoge y reporta semanalmente (o inmedia-
tamente para casos de mortalidad materna) a través
del sistema de vigilancia epidemiolégica (Sivigila) en
una estructura estandarizada y con base en los pro-
tocolos avalados por el Instituto Nacional de Salud.
Adicionalmente, cada institucién recoge datos com-
plementarios de tipo clinico en sus propias estructuras
de informacidn, los cuales son una fuente adicional de

informacién que aporta para la toma de decisiones.

1.2 Objetivos de la investigacién en curso y meto-
dologia a aplicar

La investigacion se enmarca dentro del tipo de in-
novacién, que segun la Organizacién para la Coope-
racién y el Desarrollo Econémicos (OCDE), se refiere
a “producto o proceso nuevo o mejorado (o la combi-

nacién de ambos), que difiere significativamente de los

Publicaciones e Investigacion. Bogotd - Colombia, edicion especial Exporech,

productos o procesos previos’; siendo el objetivo prin-
cipal fortalecer los procesos de anilisis y seguimiento
de pacientes gestantes de la Fundacién Hospital San
Pedro, mediante el desarrollo de un sistema tecnolégi-
co apoyado con herramientas de inteligencia artificial
y de la cuarta revolucién industrial (4RI), que permita
a los profesionales de la salud de la misma, mitigar la

ocurrencia de complicaciones por morbilidad materna

extrema (MME).

2. RESULTADOS Y DISCUSION

2.1 Contexto de aplicacion de la investigacion

10T y machine learning: Internet de las cosas (IoT')
es una tecnologia que integra dispositivos que incor-
poran sensores y software y que pueden intercambiar
datos con otros dispositivos o sistemas a través de In-
ternet. En el sector salud, oI tiene mdltiples aplica-

ciones dado que permite la monitorizacién remota,
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recopilacién y andlisis de datos, mejorando el segui-
miento de los pacientes, mediante la transmisién de
informacién relevante sobre el estado de salud del pa-
ciente (Musyoka, 2023).

Para el monitoreo y seguimiento de pacientes con
riesgo de MME el reconocimiento temprano de sig-
nos vitales anormales, es un factor clave para evitar
complicaciones (Vousden, Nathan & Shennan, 2018).
Por lo anterior, son necesarios dispositivos portitiles,
que permitan realizar un seguimiento oportuno en
entornos extrahospitalarios. Dentro de los signos vi-
tales mds importantes a monitorear en pacientes con
riesgo de MME, se encuentran: la presion arterial y la
frecuencia cardiaca (Vousden ez a/., 2019), en este sen-
tido se propone un dispositivo IoT" de bajo costo que

permita realizar el seguimiento de estos signos vitales.

Por otra parte, la informacién que se captura con el
dispositivo IoT, ademds de los datos que se recopilardn
de las historias clinicas y bases de datos de Sivigila, de
las pacientes con MME, requiere que se haga un anj-
lisis profundo de los mismos, por lo que serd necesario
aplicar herramientas de inteligencia artificial, la cual
se define como: la habilidad de las mdquinas para usar
algoritmos, aprender de los datos y utilizar lo apren-
dido en la toma de decisiones (Rouhiainen, 2018), es-
pecificamente en la aplicacién de técnicas de machine
learning, en lo que refiere a modelos de redes neuro-
nales, las cuales permitirdn el desarrollo de un sistema
que sirva a las mujeres embarazadas en el monitoreo
de sus sintomas y permita la generacién de alertas tem-
pranas cuando sea necesario, que gracias a su motor
de inferencia alimentado y entrenado previamente con
los datos mencionados de mujeres gestantes, permitird
la identificacién de riesgos asociados a la maternidad,

principalmente en eventos de MME.

Software de aplicacion y cloud computing: en la uni-
dad de obstetricia de la FHSP donde llegan las pacientes
se realiza el seguimiento del estado de salud de las ma-
ternas, dicho registro se realiza mediante fichas impre-
sas, que se guardan junto con el historial médico de las
pacientes. El proceso de registro y consulta de las varia-

bles médicas con las que ingresa una paciente, pueden

demorar la toma de decisiones en los casos urgentes de
atencién. Desarrollar un software que permita registrar,
obtener y procesar informacién sobre las condiciones
médicas es vital para la atencién de las gestantes. Con
el avance en el desarrollo de software y el uso de he-
rramientas basadas en cloud computing la informacién
estard disponible, de ficil acceso y actualizada en todo
momento, lo que para el seguimiento de la paciente con
riesgo de MME puede ser determinante.

2.2. Aplicacién tecnolégica propuesta para el segui-
miento a pacientes gestantes con riesgo de MME

El seguimiento de las pacientes con riesgo de
MME, inicia con el registro de sintomatologfa en la
ficha de notificacién del Sistema Nacional de Vigilan-
cia en Salud Publica - Sivigila, ademds en la unidad de
obstetricia de la FHSP, se priorizan 3 sintomas funda-
mentales los cuales se registran en fichas de seguimien-
to manual: eclampsia, sepsis materna y hemorragias
posparto HPP. El aporte significativo de la aplicacién
es el registro online de los datos de la paciente para ser
procesados en tiempo real. La primera parte de imple-
mentacién del software estd enfocada en la sistemati-
zacién de la ficha Sivigila la cual estd desarrollada en

su primera fase.

Aplicacién IoT: el dispositivo IoT" propuesto medird
la presién arterial y frecuencia cardiaca. Ademds, por
medio de una interfaz de usuario permitird recolec-
tar informacién de signos de alarma como: dolor de
cabeza, piernas hinchadas, dolor abdominal, ardor al
orinar, sangrado, nduseas y vémitos, fiebre o tos. Toda
esta informacién se enviard a la nube mediante comu-
nicacién de telefonia mévil, donde estard disponible
para su consulta. Por otra parte, también serd posible
enviar la informacién via Bluetooth a un SmartPhone

para su visualizacién y seguimiento, ver Figura 1.

En relacién con la solucién de machine learning
(ML), se trabajard con redes neuronales, partiendo de
una recoleccién rigurosa de datos de diferentes fuen-
tes: Sivigila, Sistema IoT, historias clinicas, datos his-
toricos de la vigilancia epidemi6loga de gestantes clasi-
ficadas con MME, entre otros, con el fin de clasificar

y segmentar la informacién, de manera que permita
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definir el comportamiento del fenémeno y propender

por la prediccién de situaciones de alerta antes de que

Signos de alarma:
Dolor de cabeza
Piernas hinchadas
Dolor abdominal
Ardor al orinar
Sangrado
Nauseas y vomitos
Fiebre

Tos

=x~P0I=EcH

ocurran y de esta manera contribuir con la solucién al

problema descrito en este documento.

Figura 1. Solucién IoT Sistema MME.

3. CONCLUSIONES

La aplicacién de herramientas de IoI" y ML sobre la
MME en una institucién de salud de alta complejidad
puede aportar a la disminucién de la morbimortalidad
materna, considerada un evento trazador de salud pu-
blica y desarrollo de una regién, mediante el suministro
de informacién que permita generar alertas tempranas,
basadas en el comportamiento histérico del evento, para
generar una intervencién médica oportuna de las ges-

tantes que presenten algin riesgo de complicacién.

La integracién de dispositivos IoT en el monitoreo
y seguimiento de pacientes con riesgo de MME pre-
senta un panorama esperanzador en la atencién médi-
ca debido a sus multiples beneficios como la recopila-
cién de datos de salud, monitoreo remoto efectivo y la

optimizacién de la atencién médica.

Mitigar el riesgo de MME, representa un desafio
nacional, que se busca tratar mediante el seguimiento
efectivo y anticipatorio de las condiciones de salud de
las madres embarazadas, desarrollando una solucién
tecnolégica que se apoye en herramientas de inteligen-

cia artificial e Internet de las cosas.
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