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Resumen
Objetivo. Desarrollar una serie de modelos polinomiales para seguir el comportamiento del crecimiento y tendencia
de la curva de contagios y muertes por COVID-19 en Colombia. Métodos. Se utilizó la recolección diaria de los
datos informados de contagiados confirmados y fallecidos diarios por COVID-19 entre el 06 de marzo y el 10 de
abril de 2021. Para el análisis de predicción se utilizaron funciones polinomiales desarrolladas en Excel. Resultados.
De las seis funciones polinomiales evaluadas el polinomio con mayor nivel de determinación es el de grado 6 según
el R. ajustado. Se realizaron predicciones teniendo en cuenta las funciones polinomiales acumuladas de contagiados
confirmados y fallecidos. Conclusión. Los modelos de fácil construcción en Excel como las funciones polinomiales,
son útiles para la vigilancia de eventos de salud pública facilitando la toma de decisiones oportunas.
Palabras clave: Infecciones por coronavirus, epidemiologia, pandemias, transmisión, síndrome respiratorio
agudo grave.

Abstract
Objective. To develop a series of polynomial models to track the growth and trend of infection and death curve for
COVID-19 in Colombia. Methods. The infected and daily deaths from COVID-19 between March 6 to April 10, 2021,
were used. For its prediction analysis, we use polynomial functions in Excel. Results. Of the six polynomial functions
evaluated, the polynomial with the highest level of determination is that of degree 6 according to the adjusted R..
Predictions were made taking into account the accumulated polynomial functions of confirmed infected and deceased.
Conclusions. Easy-to-build Excel models such as polynomial functions are effective for monitoring public health
events, facilitating timely decision-making.
Keywords: Coronavirus infections, epidemiology, pandemics, transmission, severe acute respiratory syndrome.

Resumo
Objetivo. Desenvolver uma série de modelos polinomiais para o comportamento de crescimento e tendência da curva
de infecção e morte por COVID-19 na Colômbia. Métodos. Foi utilizada a coleta diária dos dados relatados de infecção
confirmada e óbitos diários da COVID-19 entre 6 de março e 10 de abril de 2021. Para sua análise de predição, foram
utilizadas funções polinomiais desenvolvidas em Excel. Resultados. Das 6 funções polinomiais avaliadas, o polinômio
com maior nível de determinação é o de grau 6 de acordo com o R. ajustado. As previsões foram feitas levando em
consideração as funções polinomiais acumuladas de infectados confirmados e falecidos. Conclusão. Modelos Excel
fáceis de construir, como funções polinomiais, são úteis para monitorar eventos de saúde pública, facilitando a tomada
de decisão oportuna.
Palavras-chave: Infecções por coronavírus, epidemiologia, pandemias, transmissão, síndrome respiratória aguda
grave.
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En diciembre de 2019 se presentaron los primeros casos de neumonía atípica de origen
desconocido en Wuhan, provincia de Hubei en China (1,2). El patógeno fue un coronarovirus
relacionado con el síndrome respiratorio de Oriente Medio (MERS-CoV) y el Síndrome
respiratorio agudo severo (SARS-CoV). Este nuevo coronarovirus, denominado inicialmente
SARS-CoV2 y más conocido en la enfermedad como COVID-19, se extendió por todos los
continentes y el 11 de marzo de 2020 fue declarado pandemia por parte de la Organización
Mundial de la Salud (OMS).

En Colombia, el primer caso autóctono se registró el 09 de marzo y el primer fallecido el 16
de marzo de 2020. A partir del 25 de marzo el Gobierno Nacional decretó una cuarentena
obligatoria en todo el territorio hasta el 31 de agosto de 2020, siendo una de las cuarentenas más
largas del mundo. Adicionalmente, con la llegada del segundo y tercer pico de fallecimientos y
contagios, se tomaron decisiones gubernamentales nacionales y locales para mitigar su impacto.

Sobre pronóstico del comportamiento futuro del coronavirus se han aplicado diferentes modelos
predictivos basados en el Composite Monte Carlo (3) , detallados para estimar el curso de la
pandemia (4) , utilizando el pronóstico de datos oficiales (5) , matemáticos, series de tiempo
(6) , funciones polinomiales (7) y ARIMA (8) , entre otros.

En Colombia se han utilizado modelos de predicción como el SIR –S: población susceptible, I:
población infectada, R: población recuperada– (9,10), funciones polinomiales (11) , análogos
de ARIMA como el modelo de Brown (12) y el SEIR –S: población susceptible, E: expuesto,
I: población infectada, R: población recuperada– (13) , entre otros.

La estimación de modelos brinda la posibilidad de predecir el comportamiento del virus y
anticipar algunas implicaciones de la pandemia bajo ciertos parámetros, pudiendo usarse para
hacer planes de respuestas futuras. El abordaje de la pandemia desde la epidemiología, implica
el uso de modelos matemáticos y econométricos los cuales sirven para la toma de decisiones
(14) . Con estos se pueden construir funciones lineales con tasa de variación aritmética o
exponenciales con tasas no constantes de variación (15) . La regresión polinomial se considera
un caso de la regresión lineal múltiple, donde se busca determinar el mejor polinomio que
represente los datos de un conjunto de puntos (16,17).

Las curvas de tendencia basadas en regresión polinómica siguen de manera más fiel los datos
que otros tipos de modelos matemáticos. Esto se debe a que se recoje la información diariamente,
lo que permite predecir más adecuadamente la tendencia. A pesar de ello las ecuaciones
polinómicas presentan una gran variación. La mayor utilidad de la regresión polinomial puede
encontrarse en la evaluación de las medidas tomadas durante el periodo de cuarentena (11) .

El análisis de regresión polinomial busca probar la existencia de una relación entre la variable
independiente x y la variable dependiente y, modelado como un polinomio de enésimo grado
en x. La regresión polinomial se ajusta a una relación no lineal entre el valor de x y la media
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condicional correspondiente de y, denotada E (y | x). Aunque la regresión polinomial ajusta
un modelo no lineal a los datos, como problema de estimación estadística, es lineal en los
parámetros desconocidos que se calculan a partir de los datos (18).

Este estudio aporta el desarrollo de modelos polinomiales para determinar el comportamiento
del crecimiento de la curva de contagios y muertes por COVID-19 en Colombia, a través de
una aplicación sencilla de Excel, de acceso desde cualquier computador en sitios remotos y sin
modelos predictivos complejos.

Métodos
Diseño del estudio. Este estudio es de enfoque cuantitativo, exploratorio, no experimental y
de corte transversal. Para su desarrollo se recopiló la información de contagios y fallecidos
del Instituto Nacional de Salud de Colombia, de carácter público, disponible en la página web
https://www.ins.gov.co/noticias/paginas/coronavirus.aspx. Se tomó dato por dato informado
diariamente para contagios y fallecimientos por espacio de un año y un mes; todos los casos
informados incluidos los importados. La información se registró en hojas de cálculo de Excel
donde se modelaron diariamente los polinomios. Posteriormente, se construyó un modelo de
regresión polinomial sobre los datos obtenidos usando polinomios de orden 1 hasta 6.

Análisis estadístico. Las variables fueron analizadas en el programa Microsoft Excel 2019®, en
el que también se calcularon las correspondientes regresiones polinomiales de tendencia futura
con su respectivo R2. Se calcularon los R2 ajustados de manera indirecta ya que Excel no los
calcula; de igual manera se elaboraron las gráficas de tendencia de fallecimientos y contagios
diarios y acumulados. Se modeló la tendencia proyectando los datos para los siguientes días
a través de la opción de línea de tendencia del programa Excel tomado en cuenta las gráficas
acumuladas. La regresión polinomial está dada por la ecuación (1):

(1)

Espacio temporal. Los datos considerados en el análisis de regresión fueron tomados desde el
06 de marzo de 2020, fecha en la cual se reportó el primer contagio en el país, hasta el 10 de
abril de 2021.

Resultados
De la información diaria recolectada se evaluaron seis funciones polinomiales. El polinomio
con mayor nivel de determinación es el de grado 6 según el R2 y R2 ajustado para los casos
confirmados de contagiados y fallecidos, de acuerdo con los resultados presentados en las tablas
1 y 2.
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Tabla 1 Polinomios para fallecidos y confirmados contagiados
(desde 06 de marzo de 2020 a 10 de abril de 2021)

Fuente: elaboración propia.
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Tabla 2 Polinomios para fallecidos y confirmados contagiados
acumulados (desde 06 de marzo de 2020 a 10 de abril de 2021)

Fuente: elaboración propia.

La regresión que arroja un R2 más bajo es la del polinomio con grado 1 (regresión lineal simple)
para casos confirmados de contagiados y fallecidos. En la figura 1 se presenta la curva generada
para fallecidos y en la figura 2 para casos de contagiados confirmados.
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Figura 1 Tendencia de los fallecidos por COVID-19
(desde 06 de marzo de 2020 a 10 de abril de 2021)

Fuente: elaboración propia.

Figura 2 Tendencia de los confirmados contagiados por
COVID-19 (desde 06 de marzo de 2020 a 10 de abril de 2021)

Fuente: elaboración propia.

De igual manera se realizaron los cálculos para los datos acumulados de contagiados
confirmados y fallecidos. Con estos se realizaron las predicciones teniendo en cuenta que la
serie presenta una tendencia lineal como se puede apreciar en las figuras 3 y 4.
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Figura 3 Tendencia de los fallecidos acumulados por
COVID-19 (desde 06 de marzo de 2020 a 10 de abril de 2021)

Fuente: elaboración propia.

Figura 4 Tendencia de los confimados contagiados acumulados
por COVID-19 (desde 06 de marzo de 2020 a 10 de abril de 2021)

Fuente: elaboración propia.

La función para confimados contagiados acumulados tiene un R2 de 0,9966 expresada mediante
la ecuación (2):
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(2)

La función para fallecidos acumulados tiene un R2 de 0,982 expresada mediante la ecuación (3):

(3)

En la tabla 3 se muestan las predicciones de contagiados y de fallecidos a las fechas 20 de abril
y 1 de junio de 2021.

Tabla 3 Estimaciones para acumulados fallecidos y contagiados confirmados

Fuente: elaboración propia.

Discusión
Dado que cuando se trata de una pandemia las tendencias pueden dar mejor explicación que las
frecuencias absolutas, este estudio reconoce la importancia de la transversalidad. Compartimos
que las técnicas de regresión lineal y polinomial son herramientas matemáticas que pueden ser
utilizadas para predecir y modelar el comportamiento de un conjunto de datos (11).

En Colombia ya se han realizado estudios que utilizan funciones polinomiales, los cuales
plantean la volatilidad de los polinomios con valores futuros. Las ecuaciones polinómicas son
más útiles para modelar el comportamiento de la curva del COVID-19 hasta el día de captura
de los datos y pueden ser usadas para determinar el impacto de las medidas gubernamentales en
un periodo determinado de tiempo, lo cual compartimos.

Cuando se realizan modelos logísticos, es necesario ajustar diariamente la curva desde el
comienzo de la infección, porque cada día se obtienen diferentes valores para los parámetros.
Aunque el modelo logístico parece ser el más razonable, es probable que la forma de la

Revista Gerencia y Políticas de Salud, Bogotá, Colombia, 20. Publicación continua. 2021



Ariel Emilio Cortés Martínez / Carmen Elisa Becerra Huertas

10

curva cambie debido a los efectos exógenos (19). Dichos efectos exógenos como los puntos
de acceso para nuevos contagiados, las acciones del gobierno nacional y los gobiernos
territoriales, la estocasticidad en las primeras dinámicas, las heterogeneidades en los patrones
de contacto, la variación espacial, la incertidumbre en los parámetros epidemiológicos claves,
el distanciamiento social que aplana la curva y el riesgo de resurgimiento al levantar las
restricciones, pueden hacer que el tiempo y el ancho del pico sean inciertos (20). A lo anterior
se puede sumar el efecto de la vacunación que inició en Colombia el 17 de febrero de 2021.

Una estimación y una predicción basadas en un modelo de pronóstico inconveniente pueden
afectar la resiliencia de los sistemas de salud teniendo consecuencias indeseables. En este
sentido, los modelos de regresión polinomiales parecen ser los mejores (21). Otro estudio (22)
plantea que el modelo exponencial-polinomial, muestra que la aproximación y la predicción
realizadas estiman el valor del número acumulado de casos reportados por el Estado colombiano,
con un error pequeño.

Como en todo estudio basado en datos tan volátiles e inciertos como el número de positivos
reportados, los resultados deben tomarse con cautela (23).

En cuanto a las limitaciones, se encuentra que el programa Microsoft Excel 2019 permite
obtener tendencias asociadas a la regresión polinomial. Sin embargo, tiene como limitantes que
la estimación de la tendencia polinomial automática solo aborda polinomios hasta de orden 6
y no es posible obtener de manera directa el valor del error cuadrático medio ni el R2 ajustado.
De igual manera, el Gobierno Nacional informó a través del Ministerio de Salud de un ajuste
del 17,2% para los datos informados en el año 2020, de manera que la cifra de la mortalidad
aumentó en 7.402 casos sobrepasando los 50.000. El dato que se tenía de fallecidos a 31 de
diciembre de 2020 era de 43.116, por lo que esto afecta el modelamiento de los datos generando
inconvenientes en los cálculos.

Conclusiones
El programa Excel que se encuentra al alcance de cualquier profesional y que no tiene mayor
complejidad, permite construir modelos de fácil acceso como los desarrollados a partir de
funciones polinomiales, de manera diaria, las cuales son útiles para la vigilancia de eventos de
salud pública. Lo anterior facilicita la toma de decisiones oportunas por parte de las autoridades
sanitarias locales, a pesar de sus limitaciones como no calcular de manera directa el R2 ajustado.

Consideraciones éticas
Para todos los fines, los datos utilizados son anónimos. La investigación es de carácter
institucional y está aprobada en el Programa en Administración de Salud de la Facultad
de Ciencias Económicas y Administrativas. Las opiniones expresadas en este manuscrito
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