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RESUMEN 

Fundamento: la falta de referencias a crisis semejantes a la pandemia COVID-19 en el pasa-

do hace difícil poder predecir qué pueda suceder en el futuro inmediato. Lógicamente, los efectos 

presentes son fáciles y documentables, pero aquellos que dejarán huella en los distintos actores a 

medio y a largo plazo resultan más sujetos a debate.  

Objetivo: analizar el comportamiento de esta pandemia en la región cubana centrado en el 

mes de abril, al mostrar la mejor dirección a seguir a la hora de la toma de decisiones. 

Métodos: se diseñó un modelo matemático en función del impacto de la efectividad de las 

medidas ante esta pandemia basada en las funciones polinómicas de casos confirmados y los casos 

recuperados en el territorio durante el mes de abril. 

Resultados: se tiene el comportamiento actual y futuro de la efectividad del tratamiento 

ante esta pandemia al permitir tomar decisiones a corto y largo plazo atendiendo a estas variables. 

Conclusiones: se obtuvo la función de efectividad basado en las funciones de casos confir-

mados y casos recuperados diarios, al evidenciar que se pronostica mejoras en el enfrentamiento de 

la pandemia con extrema disciplina. Lo que permite al territorio establecer una estrategia de mejora 

basadas en un plan de acción. 

 

DeCS: PANDEMIAS/ prevención&control; INFECCIONES POR CORONAVIRUS/ transmisión;  

INFECCIONES POR CORONAVIRUS/epidemiología; BROTES DE ENFERMEDADES; EPIDEMIOLOGÍA 

DESCRIPTIVA.  
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________________________________________________________________________________ 

ABSTRACT  

Background: the lack of references to crises similar to COVID-19 pandemic in the past makes 

difficult to predict what may happen in the immediate future. Logically, the present effects are easily 

documented, but those that will leave their mark on the different actors in the medium and long 

term are subject to more debate. 

Objective: to analyze the behavior of this pandemic in the Cuban region centered on the 

month of April, showing the best direction to follow when making decisions. 

Methods: a mathematical model was designed based on the impact of the effectiveness of 

the measures in the face of this pandemic based on the polynomial functions of confirmed cases and 

the cases recovered in the territory during the month of April. 

Results: the current and future behavior of the effectiveness of the treatment in the face 

of this pandemic is showed, allowing decisions to be made in the short and long term, taking into 

account these variables. 

Conclusions: the effectiveness function was obtained based on the functions of confirmed 

cases and daily recovered cases, showing that improvements are expected in the confrontation of 

the pandemic with extreme discipline, which allows the territory to establish an improvement strate-

gy based on an action plan. 

 

DeCS: PANDEMICS/ prevention&control; CORONAVIRUS INFECTIONS/ transmission;  

CORONAVIRUS INFECTIONS/epidemiology; DISEASE OUTBREAKS; EPIDEMIOLOGY, DESCRIPTIVE. 

________________________________________________________________________________ 
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INTRODUCCIÓN 

La Organización Mundial de la Salud (OMS) tiene por cometido ejercer liderazgo en materia de salud 

en el mundo, ayudar a definir los planes de investigación en el campo de la salud, establecer normas 

y pautas, formular políticas basadas en datos probatorios; proporcionar asistencia técnica a los Esta-

dos Miembros; vigilar de cerca y evaluar las tendencias epidemiológicas. (1) En este año 2020 la or-

ganización se enfrenta a una pandemia con características letales y de una propagación nunca ante 

vista en la historia de la humanidad.  

Cuba se une a este cometido, ya que, es una verdad indudable que el sistema de salud cubano ha 

alcanzado una relevante importancia en el escenario mundial. Exhibe al mundo la graduación de no-

tables cifras de médicos y especialistas de la salud cada año, para suplir su creciente demanda a ni-

vel nacional e internacional. Los logros de Cuba en el campo de la salud pública, acumulados en más 

de cincuenta años, se comparan con los alcanzados por países más desarrollados. Sin embargo, 

también se enfrenta por primera vez a esta pandemia del nuevo coronavirus (SARS-CoV-2) respon-

sable de la infección respiratoria denominada COVID-19. Desde inicios del mes de marzo se presenta  
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en el país los primeros casos de COVID-19: tres turistas italianos que dieron positivo al nuevo corona-

virus en exámenes realizados en el Instituto de Medicina Tropical Pedro Kourí (IPK), antes de estos 

primeros casos el país desplegaba acciones para contrarrestar esta situación. 

Desde entonces se enfrenta a esta pandemia donde se insiste por diferentes medios que la disciplina 

individual constituye la mejor conducta para su enfrentamiento. El mes de abril se presenta con una 

alta complejidad, a diario aparecen numerosos enfermos y pacientes recuperados. Atendiendo a esto, 

investigadores cubanos se han dado a la tarea de explicar desde su visión el comportamiento epidé-

mico, (1,2,3,4) presentando modelos de alta veracidad, sin embargo, se hace necesario pronosticar la 

efectividad de las medidas ante la pandemia mediante estos análisis, lo que está en estrecha relación 

con la utilización de la modelación matemática para poder establecer un pronóstico. (5,6,7,8) La activi-

dad matemática se ha desarrollado de forma vertiginosa en todas las provincias del país, debido al 

incremento de profesionales con grados científicos que han utilizado este recurso para el análisis de 

comportamiento de la compleja realidad. Se considera que la modelación matemática es la actividad 

de construir modelos de sistemas complejos que permitan la predicción de procesos mediante un  

lenguaje matemático, para resolver a través de la práctica, los problemas decisionales. Uno de los 

sistemas complejos es la salud humana, donde la fiabilidad de las decisiones es vital para evitar las 

muertes de personas, específicamente en esta enfermedad se proyecta de manera más compleja por 

los múltiples factores que intervienen, de ahí la alta pertinencia de analizar la efectividad de estas a 

través de su comportamiento estadístico. Para esto es importante analizar la información obtenida y 

verificar el impacto de las decisiones adoptadas. El objetivo del artículo es analizar el impacto de la 

efectividad de las medidas en el enfrentamiento a esta pandemia en el territorio cubano, para esto se 

acudió al análisis modelos matemáticos del curso de la pandemia, esto permite cuantificar el impacto 

de las medidas adoptadas y contribuir a la mejora continua de este sistema de enfrentamiento. 

 

 

MÉTODOS 

Muchos son los modelos matemáticos realizados para el análisis del comportamiento de enfermeda-

des: sistema médico asistencial de autorregulación, la gestión del control interno sanitario, nivel de 

conocimiento de estudiantes en la educación médica superior y soluciones a problemas de enferme-

rías. (9,10,11,12) El proceso de construcción de un modelo de investigación proviene del instinto humano 

para la creación de una representación abstracta y simplificada de la realidad con la finalidad de obte-

ner un mejor entendimiento al problema. (7,13) El propósito de la modelación es la comprensión de los 

problemas y no tanto su solución computacional. Una buena modelación matemática involucra el  

establecimiento de relaciones entre el mundo real y el mundo matemático y la habilidad para moverse 

entre cada uno de ellos. La modelación matemática está enfocada hacia dos variables: ciencia y arte, 

que no son mutuamente excluyentes, sino complementarios, ya que es precisamente el arte lo que 

motiva y prolonga el estudio de la ciencia ante la mirada evaluativa de su propio rendimiento.  

El modelo matemático propuesto se basa en la modelación de funciones. Las variables a estudiar son 

el número de casos confirmados y casos recuperados, a partir de los datos nacionales obtenidos 
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en la información del Ministerio de Salud Pública (MINSAP) en su página oficial. (14) El modelo mate-

mático propuesto incluye la modelación de funciones a partir de datos numéricos reales en un período 

de tiempo, se propone un modelo de funciones continuas, positivas y definidas en un tiempo real, su 

fundamento se explica a continuación: 

Una función real de variable real es una aplicación f: A → B con A, B → R. Informalmente, dar una 

función f supone dar: 

a) su dominio de definición A = dom f; 

b) su codominio B (al que habitualmente se le presta menor atención en este curso); 

c) una regla de correspondencia o regla de definición que permita asignar inequívocamente a cada 

elemento x de A, sin excepción, un elemento f(x) de B perfectamente determinado por x y f. 

Las funciones que pueden obtenerse mediante sumas y productos de funciones constantes y de la 

identidad en el dominio de los reales (R) reciben el nombre de funciones polinómicas. Se tiene como 

centro la función de efectividad del tratamiento (Fet) representada en (Función 1): 

  
Donde: 

 

 
Se debe aclarar que la función de efectividad no expresa la cantidad de casos confirmados que se han 

recuperado, porque las funciones de casos confirmados y recuperados deben estar con una diferencia 

de catorce días como promedio, sino cómo se comportan en un mismo tiempo dado, esto evidencia 

diferentes escenarios donde puede predominar los casos confirmados o los recuperados, en función 

de esto se evidencia o no la mejora a partir de las medidas del enfrentamiento a la pandemia. Este 

modelo permitirá no solo el pronóstico de este comportamiento, además permite pronosticar las  

diferencias entre estas curvas mediante la aplicación de las integrales definidas, que no es más que la 

sumatoria de áreas bajo la curva de análisis, específicamente en el artículo se propone en la Función 

dos (Medición del impacto del tratamiento) las siguientes decisiones para medir el impacto del  

tratamiento (Impacto et) (Función 2): 

 

 

 

El análisis se centró en el mes de abril por los motivos siguientes: mes donde comienza el incremento 

de los casos, se percibe que el alto nivel de contagio es mucho mayor que la velocidad de recupera-

ción, despliegue de múltiples acciones para incentivar la motivación de las personas que propicie una 

disciplina ciudadana, incremento de medidas de carácter organizativas como son crecimiento de las 

capacidades hospitalarias, incremento de centros de aislamiento, preparación del personal médico en 

protocolos de salud, aseguramiento de medicamentos para el protocolo de tratamiento, chequeos 

constantes de los consejos de defensa para la regulación de medidas a adoptar en función de los  

diferentes escenarios. 
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Sobre estos modelos se deben realizar análisis sobre su fiabilidad, en caso de errores identificar las 

fuentes internas y externas que influyen en el modelo y que no se pueden controlar para la veracidad 

del tratamiento. 

 

 

RESULTADOS 

Ha sido una buena práctica para garantizar la organización y participación social el uso de diversos me-

dios de comunicación para explicar la evolución global de la epidemia y las medidas a adoptar  

ante esta, varios espacios televisivos han contado con la presencia de autoridades de la salud en  

Cuba como el Ministro de Salud Pública, la presencia del Dr. Francisco Durán García, Director Nacional 

de Epidemiología del MINSAP, en conferencia de prensa diaria, y de otros funcionarios del  

Gobierno cubano y el Ministerio de Salud Pública (MINSAP). Se tuvo en cuenta los datos estadísticos  

referenciados por la página nacional del MINSAP sobre información referida en el afrontamiento de la  

COVID-19, se procedió a realizar análisis desde otra visión y con otros materiales para fortalecer los  

estudios ya presentados por otros investigadores del país. Con los datos de casos diarios confirmados 

con la enfermedad y casos recuperados en el mes de abril se modelaron las funciones a analizar: 

La Función 3 de los casos confirmados en el mes es una función polinómica de grado cinco, se  

seleccionó por encima de las otras funciones como se muestra en la tabla uno. Todos los pronósticos  

evidencian bajo coeficiente de regresión (R2), según los análisis realizados, producto de la alta  

variabilidad del número de estos casos debido a la ocurrencia de eventos de transmisión, por lo que se 

vuelve indispensable el aislamiento físico o social, además del lavado correcto de las manos y el uso  

correcto del nasobuco (Función 3). 

 
Por el contrario la función de casos recuperados seleccionada es también polinómica de grado cinco, ca-

be destacar que el resto de los análisis también presentan alto coeficiente de regresión, no se permite 

realizar los modelos de pronósticos de exponencial y potencial según los datos estadísticos. En esta Fun-

ción 4 (casos recuperados) se evidencia mayor coeficiente de regresión, por el excelente trabajo de los 

médicos cubanos en los hospitales especializados para este tipo de pandemia (Tabla 1) y (Función 4).     
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En la figura uno se muestra las funciones de tendencia de estos dos modelos seleccionados, se evi-

dencia de manera general una disminución de los casos confirmados y una tendencia creciente en los 

casos recuperados, las dos funciones de carácter continuas, suaves y positivas. Según las tendencias 

se cortan las curvas, por lo que a finales del mes se evidencio los primeros días en donde el número 

de casos recuperados superó al número de casos confirmados (Figura 1).  

http://revistaamc.sld.cu/  

Con la ayuda del software de geometría dinámica-Sistema algebraico computacional (GeoGEBRA), (15) 

se representó la información con el comportamiento exacto de los casos confirmados y recuperados 

diarios, en la Figura dos se aprecia como de manera general se evidencian dos comportamientos. El 

primer comportamiento es la llamada zona roja, representado con este color para denotar peligro, en 

esta zona predominan los casos confirmados por el nuevo Coronavirus (Figura 2).  
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Un segundo momento a partir del día 23 de abril hasta finales del mes llamado zona verde, represen-

tado por el color verde para denotar esperanza, es esta zona se evidencia lo contrario a la anterior, 

pues existe un predominio de los casos recuperados por encima de los casos confirmados, es necesa-

rio resaltar que esta mejora es resultado de la alta calidad de los servicios médicos cubanos y del 

cumplimiento del sistema de medidas adoptados para contrarrestar la enfermedad. 

Luego de este análisis se pronostica la tercera zona: la zona azul, llamada así para denotar tranquili-

dad, en esta zona al igual que la anterior deben predominar los casos recuperados con tendencia al 

máximo de recuperados y los casos confirmados deben tender a cero, lo que denota una alta efectivi-

dad de las medidas adoptadas, este es el estado deseado que quiere el país y la población,  

constituyendo la meta a seguir por todos. 

Se procede a determinar la función de efectividad del tratamiento quedando la forma siguiente 

(Función 5): 

  
Al reducir los términos semejantes se tiene una función polinómica también de grado cinco. Obtenien-

do esta función de efectividad se procede a determinar el impacto a través del cálculo del área entre 

las curvas, para esto se calcula la anti derivada o integral de la función de efectividad. A continuación 

se muestran los resultados. Como se evidencia el impacto en la zona roja (Función 6: cálculo del  

impacto de la efectividad en la zona roja) es deficiente e incide de manera negativa, este resultado 

puede estar asociado a la alta peligrosidad que posee el virus y al desconocimiento que aún se tiene 

sobre las características de este mortal virus. Por otra parte se aprecia un mejor comportamiento a 

finales del mes, que se traduce en esperanza de contención de la enfermedad, lo que se califica como 

un impacto positivo, esto puede estas vinculado con la laboriosidad del personal médico cubano,  

incremento de la disciplina social e impacto positivo de las medidas adoptadas en todos los niveles. 

Función 7: Cálculo del impacto de la efectividad en la zona azul (Función 6 y 7). 

 
En el caso particular de la tercera zona de tranquilidad, se convierte en una integral impropia ya que 

el límite de integración superior tiende a infinito, esto se interpreta, que el impacto de la efectividad 

también aumentará ilimitadamente a partir de la calidad del sistema de medidas adoptado, lo que se 

traduce en un acertado enfrentamiento a la COVID-19. 

 

 

DISCUSIÓN 

En los últimos tiempos se ha conocido un nuevo enemigo invisible, el coronavirus del síndrome respi-

ratorio agudo grave 2 (SARS-CoV-2), identificado como la causa de un brote de enfermedades que 

comenzó en China en 2019. Esta enfermedad se llama enfermedad del Coronavirus 2019 (COVID19).  
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El mundo ha tenido que realizar un trabajo arduo para el enfrentamiento a esta pandemia que toda-

vía es un acápite pendiente. Cuba no está exenta de este complejo proceso y se encuentra en un 

fuerte enfrentamiento que involucra a diferentes actores. Desde la confirmación de los primeros ca-

sos en la primera quincena del mes de marzo se han desatado cambios para afrontar esta pandemia. 

Científicos cubanos confirman la efectividad de las medidas tomadas a nivel nacional. (7) 

Se han investigado las características del nuevo coronavirus desde varios puntos de vista: anestesió-

logos y cardiólogos. (16,17) Por otra parte se ha trabajado la modelación matemática en eventos epide-

miológicos: estudios teóricos de los modelos matemáticos epidemiológicos en el año 2011 por Mesa 

Mazo MJ, (18) modelos matemáticos relacionados con la naturaleza de los sistemas ambientales, (19) 

en el 2014 se realizaron modelos matemáticos de trasmisión y pronóstico y gravedad del dengue, 

una peligrosa pandemia que aún persiste, aunque se ha controlado gracias a los estudios realizados 

en este sentido. (20) Estos modelos no se ajustan a las características de peligrosidad, letalidad y de  

velocidad de trasmisión que presenta el nuevo Coronavirus. La Facultad de Matemática e Informática 

de la Universidad de la Habana en conjunto con la Dirección Nacional de Epidemiología del Ministerio 

de Salud Pública diseñaron modelos de pronóstico de esta letal pandemia. (7) Este modelo se basa en 

las curvas donde se presentan escenarios en dependencia de los casos confirmados, casos estables y 

casos recuperados. Días después de la publicación de este modelo el sitio de prensa CUBADEBATE 

anuncia que el pico se adelanta y como se debe interpretar este modelo de pronóstico de la  

COVID-19. (21)  

Sin embargo, en estos modelos no se cuantifica el impacto de las medidas adoptadas por el sistema 

de enfrentamiento, se infiere que la efectividad aplanará o elevará la curva en dependencia de la dis-

ciplina social. Resulta necesario cuantificar esta efectividad para poder comparar diferentes escena-

rios por lo que transcurre esta pandemia. La investigación resuelve esta problemática de cuantificar 

el impacto de las medidas ante la pandemia a través del análisis de modelos matemáticos: de los ca-

sos confirmados, recuperados y de la función de efectividad, permite además, predecir el impacto de 

la efectividad de las medidas en el territorio cubano. En estos resultados se evidencia como en el  

entorno pandémico se puede reducir la transmisión del nuevo coronavirus. (22)  

Existen factores externos que sin duda son difíciles de controlar como los determinantes sociales, sin 

embargo, todos los factores se materializan influyendo en el incremento o disminución de casos con-

firmados y recuperados, base del análisis realizado en la investigación. En la figura tres se muestra 

un análisis para apoyar los resultados obtenidos (Figura 3).  
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El análisis realizado con el software MINITAB 17 sobre el modelo de pronóstico de casos confirmados 

y recuperados, en el mes de abril en el territorio cubano, arroja una vez más como el modelo realiza-

do a los casos recuperados presenta un mayor coeficiente de regresión (63,8 %) respecto al modelo 

matemático de los casos confirmados. También se ratifica la monotonía creciente de la curva de casos 

recuperados y la monotonía decreciente de la curva de los casos confirmados. Este comportamiento 

permite evidenciar el aumento del impacto de la efectividad de las medidas ante esta pandemia a 

partir de los últimos días del mes. Este análisis resulta de vital importancia para evitar que colapsen 

hospitales y centros de aislamiento en el país, además de evidenciar matemáticamente el impacto de 

la efectividad del servicio médico cubano y del sistema de medidas adoptadas, que a su vez impacta 

en el territorio de manera directa. Se trabajó con un 95 % de confiabilidad que se materializa en los 

límites de confianza y de predicción, se fortalece así los análisis realizados en la investigación.  

Estos análisis realizados dan una visión del impacto de las medidas en tiempo posteriores al mes de 

abril, a medida que aumenta el tiempo medido en días aumenta el valor del impacto de la efectividad 

de las medidas adoptadas. Esta conclusión es evidente al observarse la superioridad, en días posterio-

res, de la curva de casos recuperados sobre la curva de casos confirmados. 
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CONCLUSIONES 

Se obtuvo la función de efectividad basado en las funciones de casos confirmados y casos recupera-

dos diarios, evidenciando que se pronostica mejoras en el enfrentamiento de la pandemia con  

extrema disciplina. Se determinó a través del método matemático de integrales definidas el impacto 

de las medidas antes la pandemia en diferentes zonas: roja, verde y azul, que transmiten un compor-

tamiento diferente en el período analizado. Permite al territorio cubano ratificar el impacto positivo de 

la estrategia de mejora adoptada basadas en planes de acción. 
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