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Analisis de los factores asociados al crecimiento exponencial de los
casos diarios de Covid-19 durante la primera ola epidemioldgica en
Colombia

Analysis of Factors Associated to the Exponential Growth of Daily Covid-19 Cases
During the First Epidemiological Wave in Colombia

Anthony S. Bustos!, Eduardo Ibargiien-Mondragén? y Miller Cerén Gémez?

Resumen

Una de las caracteristicas que mds ha afectado la dindmica de la pandemia de Covid-19 es el crecimiento exponencial de contagios
diarios por esta enfermedad. Es asi, que los impactos econémicos y sanitarios mds trascendentes se han presentado durante periodos
de crecimiento exponencial. Este trabajo se enfoca en estimar dichos periodos durante la primera ola epidemioldgica, y analizar los
factores asociados, mediante métodos deterministicos y estadisticos, con la ayuda de las herramientas Excel y Statgraphics. Los
resultados indican la existencia de 10 periodos de crecimiento exponencial, de los cuales el periodo mds corto cuenta con un rango
de 4 dias, mientras que el mds largo tiene un rango de 37 dias. Las tasas de contagio mas alta y mas baja fueron k; = 0,5535 y
k1o = 0,0521, respectivamente, durante rangos de 4 dias. Entre los factores que mas influenciaron este crecimiento exponencial
se encuentran, el no acatamiento de las medidas de prevencion y contencién en fechas claves tales como, semana santa, dia de la
madre, el dia sin IVA y lunes festivos. Ademds, la reapertura de sectores econdmicos y el aumento de pruebas en el mes de junio,
contribuyeron al aumento y deteccién de casos.

Palabras clave: crecimiento exponencial, ola epidemioldgica, coeficiente de determinacion, tasa de crecimiento, modelo de Malthus,
periodos

Abstract

The exponential growth of daily infections by Covid-19 has been one of the characteristics that most affects the dynamics of the
Covid-19 pandemic. In this sense, the most significant economic and health impacts have occurred during periods of exponential
growth. This work focuses on estimating these periods during the first epidemiological wave, and analyze their associated factors,
using deterministic and statistical methods. The existence of 10 periods of exponential growth, of which the smallest period has a
range of 4 days, while the biggest has a range of 37 days. The highest and lowest infection rates were k; = 0,5535 and kj9 = 0,0521,
respectively, with ranges of 4 days. Failure to comply with prevention and containment measures on key dates such as Holy Week,
Mother’s Day, the day without value added tax (IVA for its acronym in spanish) and holidays have been the factors that most
influence exponential growth; in addition, the reopening of economic sectors and the increase in testing in June contributed to the
detection of cases, and therefore two periods of exponential growth.
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1 Introduccion

En el transcurso de la historia la humanidad ha
pasado por muchas enfermedades viricas, y a
pesar de los avances médicos y tecnolégicos de
las sociedades modernas, estas se han mostrado
vulnerables ante la velocidad de contagio del
SARS-COV-2. Los datos de brotes tempranos
por Covid-19 siguieron en gran medida un
crecimiento exponencial [1], evidenciando el poder
de transmision del virus.

En un planeta globalizado es inevitable que
los factores asociados a este tipo de dindmica de
crecimiento incrementen el riesgo de propagacion
del SARS-COV-2. En este sentido, el aumento de la
poblacidn, la creciente urbanizacion, el turismo de
masas, la migracion, entre otros factores, determinan
el curso de la trasmision de enfermedades producidas
por patégenos, este es el caso del Covid-19. Se sabe
que la tasa de casos importados es relativamente baja
comparada con la tasa de propagacién comunitaria.
Sin embargo, cualquiera de estas tasas puede
impulsar el desarrollo del brote exponencial. Mds
aln, entre mayor sean las tasas mds rdpido iniciard
el crecimiento exponencial [3]. En consecuencia, de
no haber tomado medidas estrictas de mitigacion, el
brote se hubiese desarrollado exponencialmente [2].

Una caracteristica que ha incidido en el desarrollo
de esta pandemia es la infeccién subclinica
(individuos infecciosos antes de presentar sintomas,
e individuos asintomaticos), lo que indudablemente
ha causado grandes dificultades para controlar
los contagios por Covid-19 [4]. Es decir, la
infeccién subclinica representa uno de los mayores
inconvenientes para la identificacién de posibles
casos diarios confirmados, lo que podria generarar
sesgos en el rastreo de casos que jamds fueron
confirmados y retrasos en los reportes de casos
positivos.

El Ministerio de Salud y Proteccién Social de
Colombia report6 el primer caso de Covid-19, como

importado, el 6 de marzo de 2020 en Bogota D.C.

[5]. A partir de esta fecha los casos reportados por
Covid-19 empezaron a aumentar significativamente,
aunque no de manera exponencial (Figura 2). Las
medidas de prevencion adoptadas en el pais lograron
disminuir la velocidad de propagacién aplazando

el pico de contagios. Sin embargo, la tendencia
creciente de contagios diarios conllevé al trabajo
conjunto entre las autoridades encargadas de la salud
y la economia en Colombia a fin de contener los
efectos adversos de la pandemia [6]. Los cuales
fueron determinantes a la hora de identificar periodos
de crecimiento exponencial, tal y como se verd mas
adelante.

Existen varios trabajos donde se estudia la curva
de contagios, por lo general se enfocan en los casos
totales, y en determinar cudl es el modelo que mejor
la describe [7, 8]. Se conocen varias técnicas para
modelar matematicamente la dindmica de la Covid-
19, una de ellas y la mas sencilla estd basada en
el ajuste de modelos predictivos de crecimiento
poblacional del tipo logistico o exponencial. Estos
modelos pueden ser aplicados para analizar el
crecimiento de la cantidad de personas infectadas
por una enfermedad contagiosa [7]. El objetivo de
utilizar esta modelacién matemadtica, consiste en
obtener los parametros de los modelos que mejor
se ajusten a los datos reales y predecir la dindmica
de contagio.

En este trabajo se utiliza el modelo de Malthus
para determinar y analizar los periodos de cre-
cimiento exponencial.
pardmetros se realiza ajustando el modelo a los
datos de la epidemia mediante el enfoque estdndar
de minimos cuadrados no lineales [7, 8].
la validacién del modelo se tendrd en cuenta el
coeficiente de determinacién RZ, la distribucién
normal de los residuos, y la no indicacién de una
auto-correlacién [9].

La estimacién de los

Para

Aunque, el andlisis estadistico de los datos de
contagios diarios por Covid-19 durante la primera
ola en Colombia no muestran un crecimiento
exponencial a largo plazo, este no se descarta debido
a la indisciplina y la falta de acatamiento de las
medidas de confinamiento combinados con el sesgo
estadistico de las mediciones [8]. Precisamente, este
trabajo mostré la existencia de periodos cortos de
crecimiento exponencial, por lo general con rangos
entre 4 y 5 dias, a excepcion del quinto periodo con
un rango de 36 dias (Figura 7).

En la Figura 15 se aprecia que desde el registro
del primer paciente con Covid-19, ha venido
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aumentando la positividad de las muestras tomadas.

A partir de mayo se observa como esta supera el
10%, y aunque no existe una respuesta clara frente a
cudntas pruebas se deben realizar, la Organizacion
Mundial de la Salud sugiere que los paises deben
realizar pruebas con el fin de mantener las tasas
de positividad por debajo del 10% [6]. Pero, el
hecho de que el porcentaje este por debajo de
lo recomendado, no significa que el pais dej6 de
presentar crecimientos exponenciales, tal y como se
podra observar en el primer periodo.

De hecho, dentro de la dinamica de transmision
del Covid-19, se ha verificado que la fase de
crecimiento exponencial es determinante para

conocer la velocidad de propagacién del virus [3].

En este aspecto, el interés de este trabajo radica en
determinar las tasas de crecimiento y los periodos en
los cuales se ha desarrollado esta fase en Colombia.

2 Metodologia

Para llevar a cabo este estudio se utilizardn datos
disponibles en el sitio web de la universidad
Johns Hopkins (la cual sigue en tiempo real la

pandemia), la pigina oficial de la OMS, entre otras.

Los datos disponibles en las paginas mencionadas
anteriormente se descargan en archivos de formato
Excel, con el propésito de crear una base de datos
sobre los casos de contagio confirmados diariamente
en Colombia. Es importante aclarar que en la pagina
web de la universidad Johns Hopkins se reportan
datos desde el 22 de enero de 2020.

Luego, en Excel se crean gréficas de dispersion
con lineas suavizadas y marcadores, con el fin de
evidenciar empiricamente periodos de crecimiento
durante la ola epidemioldgica, con rangos mayores
o iguales a cuatro dias, que puedan ser, 0 no
exponenciales. De esta menera se identifican los
posibles periodos de crecimiento exponencial, con
su respectiva ecuacion (donde incluye su tasa de
crecimiento) y coeficiente de determinacioén (R?).

Como ya se ha demostrado, la propagacién de la
Covid-19 puede tener un crecimiento exponencial
respecto a los casos diarios. En [10], se utiliza la
teorfa de Malthus para estimar la tasa de crecimiento

de nuevos casos diarios de infeccién por la Covid-
19. De manera similar, en este trabajo se aplica
el modelo de Malthus y regresiones para estimar
las tasas y periodos de crecimiento exponencial de
nuevos casos diarios por el nuevo coronavirus que
se han presentado en la primera ola epidemioldgica
en Colombia.

Para ello se supone que N(#) es el tamafio de una
poblacién contagiada por Covid-19 en el tiempo t,
y que la variacién instantanea de la poblacién con
respecto al tiempo es proporcional a la poblacién
actual, entonces se obtiene la siguiente ecuacién
diferencial del modelo de crecimiento exponencial
(modelo de Malthus)

dN(t)
dt

= kN (1), ey

donde k es la tasa intrinseca de crecimiento de
contagios. Suponiendo que en el tiempo inicial la
poblacién es Ny, se obtiene la siguiente condicién
inicial

N(0) = No. )

La solucién del problema de valor inicial definido
por las ecuaciones (1) y (2) estd dada por

N(t) = Noek'. 3)

Para la obtencién de los pardmetros se aplica
logaritmo natural en ambos lados de la ecuacién
(3) y se llega a la relacién lineal entre InN(z) y ¢
dada por

InN(t) = In|Noe"| = InNp + k. “)

La ecuacién (4) es util para determinar los
pardmetros k y Ny a partir de una coleccion de datos
de campo o de laboratorio {#;, N(t;)}.

La estimacién de los pardmetros se realiza
ajustando los modelos a los datos de la epidemia
mediante el enfoque estdndar de minimos cuadrados
no lineales [7, 8].
(3) se linealiza en (4) tomando la forma de una
ecuacion lineal (Y = b+ aX), donde, los valores de ¢
corresponden a la variable independiente X, InN(t)
a la variable dependiente Y, y k a la pendiente a.

De esta forma la ecuacién
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El modelo se valida por medio del coeficiente de
determinacién (R?). Por lo general, los periodos
cortos tienen un R’ superior a 0,9, sobre todo
aquellos que tienen rangos menores a los cinco dias.

Para comprender la utilidad de R? consideremos el
siguiente ejemplo: un quimico, encargado de realizar
una calibracién lineal de una pieza de equipo de alta
precision, ciertamente espera experimentar un valor
R? muy alto (quizas superior a 0,99), mientras que
un cientifico del comportamiento, que maneja datos
afectados por la variabilidad en el comportamiento
humano, puede sentirse afortunado de experimentar
un R? tan grande como 0,70 [9]. En este sentido,
se tiene en cuenta un promedio de los valores
anteriormente mencionados; por lo tanto, R? deber4
ser mayor o igual a 0, 80.

Sin embargo, esto no asegura que el modelo
ajustado sea el indicado para los datos obtenidos.
Entonces, se tiene en cuenta conocimientos de
regresion lineal simple para validar el modelo
En el modelo de regresién lineal,
sus residuos deben tener una distribucién normal,

exponencial.

ademds no debe haber indicios de auto-correlacién
[9]. De esta manera, se tiene en cuenta el
valor p arrojado en Statgraphics, en el andlisis de
varianza (ANOVA), en la prueba de ajuste de bondad
Kolmogorov-Smirnov y el del estadistico Durbin-
Watson.

3 Analisis de Varianza

Para probar que la linea encontrada en el andlisis de
regresion se ajusta aceptablemente a los datos, se
realiza la prueba de andlisis de varianza. El modelo
consiste en encontrar la media de los datos de Y,
luego separar la diferencia de cada dato menos la
media en dos tramos, es decir, la distancia de la
media al valor de la regresion (modelo) y la distancia
entre el valor de la regresién y el dato (error). Como
se menciond anteriormente, es de particular interés
en éste andlisis su valor p asociado. Si el valor p es
menor a 0.05 (se opera con un nivel de significancia
del 95%), 1o cual indica la existencia de la relacidén
estadistica de la forma especifica entre X y ¥ [11].

El resultado obtenido con el andlisis de varianza
no garantiza o no valida el modelo ajustado (en

este caso el exponencial), por lo tanto, se requiere
analizar los graficos de residuos, y para ello se hace
uso del test de Durbin-Watson.

3.1 Test de Durbin-Watson (D)

El Test de Durbin-Watson permite evaluar la
existencia de autocorrelacién en una Regresién
El estadistico de Durbin Watson es una
medida de la correlacién serial en los residuos. Si
los residuos varian aleatoriamente, el valor puede ser
cercano a 2 (resultado ideal). Un valor p pequefio
indica una tendencia no aleatoria en los residuos,
para unos datos que corren sobre el tiempo. Es decir,
un valor p por debajo de 0.05 (si se opera con un
nivel de significancia del 95%) indica una posible
autocorrelacion serial [11]. Por lo tanto, se espera
que el valor p sea mayor a 0,05.

lineal.

3.2 Prueba de Kolmogorov-Smirnov (S)

La prueba de Kolmogérov-Smirnov es una prueba no
paramétrica que determina la bondad de ajuste de dos
distribuciones de probabilidad entre si. En términos
sencillos, con esta prueba se acepta o rechaza la idea
de que los residuos provienen de una distribucion
normal. Cuando el valor p es mayor 6 igual a 0,05,
no se puede rechazar la idea de que los residuos
provienen de una distribucién normal con 95% de
confianza [11].

En resumen, solo se analizan los modelos
de crecimiento exponencial que cumplan las
siguientes condiciones: 0.8 < R? < 1; una relacién
estadisticamente significantes entre Y y, X; un valor
p brindado por la prueba de bondad de ajuste
Kolmogorov-Smirnov mayor a 0,05; un valor p
brindado por el estadistico de Durbin-Watson mayor

a 0,05.

4 Resultados y discusiones

En la Figura 2 se muestran los casos diarios por
Covid-19 reportados en Colombia desde la aparicion
del primer caso hasta culminar el mes de octubre
de 2020. En ella, ademds, se indica la ubicacién de
cada periodo de crecimiento exponencial (rectagulos
rojos) durante la primera ola epidemiolégica.
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Observe que entre los meses mayo y junio
existen dos periodos de crecimiento exponencial
que se traslapan, esto sucede por conveniencia
de ajuste, ya que de la manera en que estin
presentados, los periodos tienen un mejor coeficiente
de determinacion. La Figura 1 resalta el hecho de
que en Colombia se logran identificar 10 periodo
de crecimiento exponencial en la primera ola
epidemioldgica.

Figura 1. Periodos de crecimiento exponencial de
los casos diarios reportados durante la primera ola
epidemiolégica en Colombia.
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El pafs pasé por un periodo de crecimiento de 134
dias (Figura 2). Sin embargo, el modelo exponencial
no es el adecuado para ajustar este periodo, lo que
evidencia el hecho, de que un R? alto, no significa
que el modelo sea el mas adecuado. La razén por
la cual este modelo no puede ser validado, es el
valor p del estadistico de Durbin-Watson y el de la
prueba de bondad ajuste Kolmogorov-Smirnov, ya
que son menores a 0,05 (Tabla 1), lo que sugiere la
existencia de una posible correlacién serial con un
nivel de confianza del 95,0% (Figura 3).
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Figura 2. Crecimiento exponencial del dia 60

(22/03/20) al dia 193 (2/08/20).

Tabla 1. Estadisticos obtenidos del modelo ajustado con
datos del periodo Y

R? ANOVA
0,9688  0,0000

D (valor p)
p = 0,0000

S (valor p)
p = 0,0000

De ahora en adelante se presentan periodos de
crecimiento exponencial validados, es decir, que
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Figura 3. Grifico de residuos del periodo anterior.

cumplen con todos los requisitos que se mencionaron
con anterioridad. Los primeros tres periodos,
cuentan con tasas de crecimiento altas, evidenciando
el impacto de virus en la etapa temprana de
propagacioén, cuando las medias sanitarias y de
aislamiento no son lo suficientemente rigurosas. La
Figura 4 muestra el primer periodo de crecimiento
exponencial, entre el 13 y el 16 de abril de 2020,
para este periodo, los datos se ajustaron mediante
la regresion y; = exp(—26,7592 + 0,5535x;) con
un coeficiente de determinaciéon R?> = 0,9710. En
consecuencia, la tasa de crecimiento es k; = 0,5535,
lo que implica que por cada 10 personas que
se expusieron al virus aproximadamente 5 fueron
contagiadas.

En este periodo de cuatro dias, se puede resaltar
lo determinante de la migracién en la propagacion
del virus, con 33 casos importados (Tabla 2),
representando el 68,75% de los casos totales durante
el periodo.

24

20

Casos
[
R N AREREEsEsssEEEs

52 53 54
Dia

o |
-

Figura 4. Crecimiento exponencial del dia 51
(13/03/2020) al dfa 54 (16/03/2020).

Tabla 2. Estadisticos obtenidos del modelo ajustado con
datos del primer periodo

R? ANOVA D S g Cwos  Casos
totales importados
009710 p=00146 p=0.8388 p=0,9926 0,5535 48 33
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En este caso, se logran identificar 88 casos
importados de Covid-19 (Tabla 3). La Figura 5
muestra que el segundo periodo se presenta entre
el 26 y el 29 de abril de 2020. En este caso, los
datos se ajustan a la regresion exponencial y, =

exp(—27,9046 + 0,4859x,) con un R? = 0,9400.

En consecuencia, la tasa de crecimiento es kp, =
0,4859 lo que implica que por cada 10 personas
aproximadamente 4 personas se infectaron.

100F : ; -
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s0 [ .
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4l 4
20 }0 i
ok, . . =

64 65 66 67
Dia

Figura 5. Crecimiento exponencial del dia 64
(26/03/20) al dia 67 (29/03/20).

Tabla 3. Estadisticos obtenidos del modelo ajustado con
datos del segundo periodo

Casos Casos

R? ANOVA D S .
totales  importados

0,9400 p=0,0305 p=0,1449 p=0,9923 04859 232 88

El siguiente periodo (Figura 6) se encuentra a tan
solo 10 dias del anterior, exactamente entre el 5y el 8
de mayo de 2020, con una tasa de crecimiento (k3 =
0,4491) superior al 40% . El ajuste a la regresion
exponencial y3 = exp(—28,9501 +0,4491x3) es de
R? = 0,9453. En este periodo los casos importados
por Covid-19 aumentan a 95 (Tabla 4), lo que
sugiere, que la migracién fue un factor fundamental
en la propagaciéon del virus al inicio de la ola
epidemioldgica.

30 . . =
270 - .

230 .

Casos

190 B
150 - -
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Figura 6. Crecimiento exponencial del dia 74
(5/04/2020) al dia 77 (8/04/2020).

Ante el continuo incremento de casos, en Bogota
D.C en conjunto con otras ciudades decidieron

Tabla 4. Estadisticos obtenidos del modelo ajustado con
datos del tercer periodo

Casos Casos
totales  importados

09453 p=0,0277 p=0,8852 p=0,9999 04491 648 95

R? ANOVA D S

realizar un simulacro de cuarentena obligatoria del
20 al 23 de marzo. Las medidas de aislamiento
fueron efectivas, pero no suficientes para controlar
la propagacién, razén por la cual se establece
aislamiento preventivo obligatorio, a partir del 24 de
marzo [12].

Debido a los casos importados, Colombia solicita
apoyo internacional para enfrentar la coyuntura de
inmigrantes provenientes de Venezuela [13]. De ahi
en adelante se observa que las tasas de crecimiento
exponencial son mas bajas, de la misma forma, los
casos importados por Covid-19 disminuyen, lo cual
demuestra la efectividad del confinamiento y las
medidas de prevenciéon. Por otro lado, a partir del
9 hasta el 12 de abril se celebré semana santa, lo
que significé reuniones familiares y circulacién de la
poblacién a sitios de descanso, a pesar de las medidas
implementadas por el estado. Adem4s, la flexibilidad
de la medida de confinamiento del 28 de abril
permitid a algunos sectores de la economia reactivar
sus labores dejando un saldo de aglomeraciones en
ciudades como Bogotd y Barranquilla, sobre todo
en el sistema de transporte publico, que encendieron
las alarmas ente posibles aumentos en los contagios
[14].

El incremento continuo de casos generados en
semana santa aunado con la reactivacion econdmica,
generaron un periodo de crecimiento exponencial
con un rango de 37 dias, especificamente del 21
de abril al 27 de mayo de 2020 (Figura 7). EI
cual tiene un ajuste a la regresién exponencial ys =
exp(1,29454-0,0452x,) de R> = 0,8815, y una tasa
de crecimiento k4 = 0,0452.

Tabla 5. Estadisticos obtenidos del modelo ajustado con
datos del cuarto periodo

R? ANOVA D S Casos  Casos
totales importados

0,8815 p=0,0000 p=09326 p=0,8245 0,0452 20127 45

Como se mencion6 anteriormente el 28 de abril
las empresas del sector manufacturero y de la
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Figura 7. Crecimiento exponencial del dia 90
(21/04/20) al dia 126 (27/05/20).

construccién (mds de 4.000 empresas), retornan
a sus actividades, bajo protocolos obligatorios
impuestos por el estado [15]. De esta manera, se
observa el impacto de infeccion por Covid-19 en
el regreso de algunas actividades laborales en el
periodo anterior, especialmente en el de crecimiento
exponencial identificado del 19 al 30 de mayo de
2020, tal y como se muestra en la grafica de la
Figura 8. Este se caracteriza por tener un ajuste
a la regresion exponencial ys = exp(—2,1247 +
0,0728xs) de R?> = 0,8563. Ademds, la tasa de
crecimiento en este periodo es ks = 0,0728, lo que
evidencia un aumento en comparacién con el periodo
anterior.
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Figura 8. Crecimiento exponencial del dia 118
(19/05/20) al dia 129 (30/05/20).

Tabla 6. Estadisticos obtenidos del modelo ajustado con
datos del quinto periodo

R? ANOVA D S Casos  Casos
totales importados
08563 p=0,0000 p=0,3600 p=0,9935 00728 11941 14

Para los siguientes periodos las tasas de
crecimiento sobrepasan el 10%, lo cual resulta
alarmante, ya que el pais ha venido con un aumento
casi constante de los casos diarios reportados por
Covid-19.

El 10 de mayo de 2020 en Colombia se celebré
el dia de las madres, lo que lo suscitd en una gran

cantidad de contagios. Para el 11 de mayo la Policia
Metropolitana atendié 608 fiestas por alteracion
de la tranquilidad e impuso 762 comparendos por
incumplimiento a las medidas de aislamiento, toque
de queda y ley seca [16] . Dicha celebracién junto a
la flexibilidad del aislamiento, revela un periodo de
crecimiento exponencial entre el 1 y 4 de junio de
2020 (Figura 9). En la regresion exponencial yg =
exp(—12,8829 4 0,1520x4) los datos se ajustaron
con R?> = 0,9937. La tasa de crecimiento en este
periodo es kg = 0,1520, es decir, de cada 1000
personas expuestas al virus, al menos 150 resultaron
contagiadas.
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Figura 9. Crecimiento exponencial del dia 131
(1/06/20) al dia 134 (4/06/20).

Tabla 7. Estadisticos obtenidos del modelo ajustado con
datos del sexto periodo

Casos Casos

R? ANOVA D S )
totales  importados

0,9937 p=0,0032 p=04549 p=0,7593 0,1520 5737 13

La migracién nuevamente resulté un factor de
preocupacion, ya que ademads del incremento de los
casos reportados, genera sesgos y por ende varios
casos fueron reportados con retraso o incluso jamads
se lograron identificar. En la Tabla 7 se observa que
los casos importados disminuyo a 13; sin embargo, el
15 de mayo de 2020, durante el programa Prevencion
y Accién con el presidente, el ministro de Salud
y Proteccién Social, anuncio la reunién con el
gobierno de Brasil con el objetivo de establecer
un plan de accién en la zona fronteriza frente a la
pandemia de Covid-19, y que les permitiera a los dos
paises actuar de manera integral sobre los efectos
de la pandemia en el Amazonas que habia reportado
1003 casos hasta la fecha.

De esta manera los acontecimientos anteriormente
mencionados generaron un periodo de crecimiento
exponencial del 11 al 14 de junio (Figura 10). En
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este periodo los datos se ajustaron a la regresion
exponencial y7 = exp(—9,8509 + 0, 1217x7) con un
R? = 0,9788. En consecuencia la tasa crecimiento
es k; = 0,1217, es decir, que de 1000 personas

expuestas al virus al menos 100 fueron contagiadas.

2300 F T T ™

2100 = ]

Casos

1900 [ 5 ]
1700 J

1500 |2 . ]
141 142 143 144
Dia

Figura 10. Crecimiento exponencial del 141 (11/06/20)
al dia 144 (14/06/20).

Tabla 8. Estadisticos obtenidos del modelo ajustado con
datos del séptimo periodo

Casos Casos

R*  ANOVA D S )
totales  importados

09788 p=10,0106 p=0,1293 p=0,8927 0,1217 7257 2

En la Figura 11 se aprecia que desde el registro
del primer paciente contagiado por Covid-19, el 6
de marzo 2020, el nimero de pruebas PCR aumento
significativamente, alcanzando en el mes de julio el
pico de muestras totales y pruebas positivas. Para
el mes de octubre estas presentan una disminucion;
en este sentido los casos positivos guardan la misma
relacion que las muestras totales [19].
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= Muestras totales Positivos

Figura 11. Gréfica realizada con datos obtenidos del
Instituto Nacional de Salud. En ella se observa las
muestras (curva superior) realizadas comparada con
las pruebas que resultaron positivas (curva inferior)
diariamente.

El dia 19 de junio en Colombia se realiz6 el primer
dia sin IVA, lo que ocasioné aglomeraciones en
los principales centros comerciales de cada ciudad,
esta interaccién social generd un nuevo periodo de
crecimiento exponencial, con un rango de cinco dias,
con una tasa de crecimiento kg = 0,1763. La grafica

de la Figura 12 muestra dicho periodo, en el cual,
los datos se ajustan a la regresion exponencial yg =
exp(—21,1853 +0,1763xg) con un R? = 0,9360.
Cabe destacar, que no todos los contagios se dieron
el 19 de junio, sin embargo, en este dia se desatd
una gran cantidad de contagios que impulsaron
la propagaron el virus, sobrepasando, nuevamente,
cifras de meses anteriores respecto a los casos diarios
por Covid-19.
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Figura 12. Crecimiento exponencial del dia 166

(6/07/20) al dia 170 (10/07/20).

Tabla 9. Estadisticos obtenidos del modelo ajustado con
datos del octavo periodo.

Casos Casos

R? ANOVA D S )
totales  importados

09360 p=0,0070 p=0,6367 p=0,9868 0,1763 23666 4

Por otra parte,
flexibilizaciones de las medidas, tales como la salida
a parques de nifias, nifios y adolescentes a partir del
1 de junio en el periodo de aislamiento inteligente
[20]. Sin embargo, el Gobierno Nacional extendi6 la
emergencia sanitaria hasta el 31 de agosto, y entre las
medidas se determiné la ampliacién del aislamiento
preventivo en personas mayores de 70 afos, con
ciertas salida a la calle bajo condiciones definidas
[21]. Ademds, se autorizé la apertura gradual
de centros comerciales en todo el pais siempre y
cuando cumplan con los protocolos de bioseguridad
obligatorios [22]. Adicionalmente, en el mes de
junio hubo tres lunes festivos.

el estado presentd nuevas

Teniendo en cuanta los factores hasta el momento
mencionados y el incremento de casos diarios
reportados por Covid-19, se puede identificar entre
el 20 y 23 de julio un periodo de crecimiento
exponencial (Figura 13). En este periodo, el ajuste
de la regresion exponencial yo = exp(—1,0698 +
0,0549x9) es de R> =0,9862. Ademas, se puede
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evidenciar una disminucion en la tasa de crecimiento
ko = 0,0549.
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Figura 13. Crecimiento exponencial del dia 180
(20/07/2020) al dia 183 (23/07/2020).

Tabla 10. Estadisticos obtenidos del modelo ajustado
con datos del noveno periodo

Casos Casos
totales  importados

0,9862 p=0,0069 p=0,1256 p=0,9725 0,0549 29095 3

R? ANOVA D S

A principios de agosto hubo un aumento de los
casos diarios por Covid-19, sin embargo, después
de cinco meses no se logré identificar un periodo
de crecimiento exponencial, incluso a partir del
29 de agosto de 2020 empiezan a decrecer hasta
finales de septiembre. Razén por la cual, nuevos
sectores empiezan a reabrir como es el caso de la
reactivacion del transporte aéreo [23]. De la misma
forma, se toma la decision de hacer la reapertura de
ocho parques naturales [24]. El Ministerio de Salud
y Proteccion Social entregd nuevos pardmetros de
bioseguridad para la prevencion de la transmision del
Covid-19 en salas de cine, teatros, autocines y auto
eventos, ademds, Centros de estética y cosmetologia
cuentan con protocolo de bioseguridad [25].

Adicionalmente, en el mes de septiembre
empiezan a organizarse diferentes manifestaciones,
por el descontento con el gobierno y abuso de
autoridad por parte de la policia nacional; esto
impulso a miles de personas a movilizarse por
las principales ciudades generando aglomeraciones
e incumpliendo con las medidas de aislamiento
[26]. Dichos factores se relacionan con el dltimo
periodo de crecimiento exponencial en la primera
ola epidemioldgica del pais. La gréfica de la Figura
14, muestra dicho periodo con un rango de 9 dias,
donde, los datos se ajustan a la regresién exponencial
y10 = exp(—4,5063 4+0,0521x19) con R* = 0,9859,
dejando una tasa de crecimiento kg = 0,0521.
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Figura 14. Crecimiento exponencial del dia 252
(30/09/20) al dia 260 (8/10/2020).

Tabla 11. Estadisticos obtenidos del modelo ajustado
con datos del décimo periodo

R2  ANOVA D s Casos — Casos
totales  importados

0,9859 p=0,0000 p=0,7192 p=0,5599 0,0521 62137 2

En grifica de la Figura 15, se presenta la
positividad de las pruebas PCR en el transcurso de
la primera ola, las franjas horizontales corresponden
a las tasas de los crecimientos exponenciales
estimados. En ella se observa que al inicio la
positividad es menor a la tasa de crecimiento,
pero a medida que transcurre el tiempo y las
muestras aumentan, los papeles se invierten. Al
inicio de la pandemia, la cantidad de pruebas
realizadas no era significativa comparada con la
dindmica de la propagacién del virus, resulta
evidente que las tasas de crecimiento sobrepasen la
positividad. Al aumentar el tamafio de las muestras
incrementd la positividad; no obstante, debido
a las estrategias implementadas por el gobierno
para mitigar los contagios [27], los periodos de
crecimiento exponencial fueron menos frecuentes,
mas cortos y con tasas de crecimiento mas pequefias.

03
0,2

1/03/2020  1/04/2020 1/05/2020  1/06/2020 1/07/2020  1/08/2020  1/09/2020  1/10/2020

—Positividad Tasas de crecimiento

Figura 15. Representacion de la positividad (curva) y
la representacion de las tasas de crecimiento (franjas
horizontales) en cada periodo analizado, durante la
primera ola epidemiolégica. Datos obtenidos del
Instituto Nacional de Salud.
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5 Conclusiones

La tasa de crecimiento mas alta fue k; = 0,5535
y corresponde al primer periodo de crecimiento
exponencial, donde las medidas de prevencién
no eran estrictas (Grafica 4). En contraste, la
tasa de crecimiento mds baja es de ko = 0,0521,
y pertenece al udltimo periodo de crecimiento

exponencial en la primera ola epidemioldgica.

Ademas, el primer periodo se caracteriza por su
rango de 4 dias, mientras el ultimo cuenta con un
rango de 9 dias. No obstante, no se puede concluir
que a mayor rango menor tasa de crecimiento y
esto queda evidenciado en el periodo més grande
de crecimiento exponencial del 21 de mayo al 27 de
junio, es decir un rango de 37 dias.

Los principales factores que incidieron en el
aumento de casos y por ende a un crecimiento
exponencial, fueron la flexibilizacién de aislamiento
obligatorio a preventivo [28], y la falta de
acatamiento de las medidas preventivas, ya que
aproximadamente el 25% de las personas que
resultan positivas probablemente no realizarian la
cuarentena [19]. La celebracién de semana santa,
del dia de la madre y las actividades durante
los dias festivos generaron nuevos contagios que
conllevaron a un crecimiento exponencial. El dia
sin IVA gener6 aglomeraciones que terminaron por
aumentar los casos diarios. Por otra parte, hubo
factores inevitables como la migracién y el retorno
obligatorio al trabajo de miles de ciudadanos para
los cuales no les fue posible el teletrabajo.

El pico de positividad se alcanzé el 20 de julio
de 2020, sin embargo, no se relaciond con ningin
periodo de crecimiento exponencial. Ademds, no se
encuentran fundamentos para establecer una relaciéon
de crecimiento directa entre la positividad y el
crecimiento exponencial. De hecho, paso todo lo
contrario, a medida que la positividad aumentaba
los periodos de crecimiento exponencial eran menos
frecuentes (Figura 15).

El total de casos reportados por Covid-19
hasta el 31 de octubre fue de 1.074.184, y los
casos reportados diariamente en los periodos de
crecimiento exponencial fue de 160.888, lo que
corresponde al 14.9% de los casos reportados en
la primera ola epidemioldgica. Por otra parte, la tasa

de crecimiento exponencial promedio es k = 0,2164.
Los periodos de crecimiento exponencial fueron
decisivos en la posicién de Colombia, con respecto
a los casos de Covid-19 a nivel mundial, como se
sabe, Colombia es uno de los paises con mds nimero
de contagios en el mundo, ocupando hasta finales
de octubre el sexto puesto de los paises con mads
infectados por Covid-19.

Por lo tanto, no resulta extrafio encontrar periodos
de crecimiento exponencial durante la primera ola
epidemioldgica en Colombia
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