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SUJETOS Y MÉTODOS

Aunque MoMo publicara una primera estima-
ción del exceso de muertes acumulado en una 
determinada fecha, en los días siguientes se no-
tificaron más fallecimientos ocurridos antes de 
esa fecha. Esto implica que en los días siguien-
tes esas estimaciones fueron revisadas al alza. 
MoMo comenzó a publicar diariamente en abril 
de 2020 las series históricas de fallecimientos 
observados y esperados. En este estudio se ob-
tuvieron, primero, las cifras de exceso de muer-
tes acumuladas desde el inicio de la epidemia de 
COVID 19 publicadas diariamente por MoMo 
durante el período 15/04/2020-25/05/2020. 

Segundo, se calculó la intensidad de las re-
visiones diarias de los excesos de muertes 
acumuladas como el cociente entre la cifra  
publicada cada día y la del día anterior. Solo 
las revisiones del número de defunciones  

observadas (y no de las esperadas) obedecieron 
al retardo en la notificación. Por tanto, se traba-
jó con una medida del exceso de muertes acu-
mulado durante la pandemia que excluyera las 
revisiones de la mortalidad esperada. Es decir, 
siendo mt,p el número publicado en la fecha p 
de muertes acumuladas hasta la fecha t. Y sien-
do m�ht,p el número de defunciones también pu-
blicado en fecha p que se esperaban acumular 
hasta ese mismo día t. Se definió el exceso de 
mortalidad acumulada hasta el día t y publicado 
en fecha p como emt,=mt,p-m�ht,t, donde m�ht,t fue la 
primera publicación de las muertes que se espe-
raba acumular hasta el día t. Y con el cociente 
revt,p=emt,p/emt,p-1 se midió la revisión del exce-
so de mortalidad acumulada hasta el día t que se 
realizó entre la fecha p y el día anterior.

En tercer lugar, se obtuvieron cinco esti-
maciones corregidas del exceso acumulado 
de mortalidad. Para ello se aplicaron cinco  

Figura 1
Suma acumulada del exceso de mortalidad diario durante la crisis del COVID-19.  

Se suman valores entre el 17 de marzo y el 22 de mayo de 2020  
que es la duración de la pandemia estimada a fecha del 25 de mayo.

Fuente: Descargas diarias de las bases de datos disponibles en el MoMo dashboard.
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modelos que, en base a los cocientes mencio-
nados, estiman las revisiones para el último ex-
ceso de mortalidad publicado. Los modelos de 
corrección elegidos fueron cinco: (1) la media 
aritmética simple de las revisiones anteriores; 
(2) la media ponderada que asigne un menor 
peso a las de más antigüedad; y (3)-(5) mode-
los polinómicos lineales, cuadráticos o cúbicos, 
pero siempre en el dominio en que estas fun-
ciones son convexas y decrecientes. También 
se impuso que las revisiones estimadas no fue-
ran menores de 1. En el caso del modelo lineal, 
esto significó que la revisión estimada fuera 
max(1,a(t+j)+b) donde a y b son la pendiente 
e intercepto de la recta estimada. En los casos 
cuadrático y cúbico, el vértice o punto de in-
flexión tomó necesariamente el valor 1 en el eje 
de ordenadas.

Por último, se comparó la validez de las dis-
tintas estimaciones corregidas con respecto a 
los valores definitivos mediante la raíz del error 
cuadrático medio (RMSE), una medida fre-
cuente de las diferencias entre valores predi-
chos por un modelo y los observados.

RESULTADOS

Las correcciones para cada primera publica-
ción del exceso de mortalidad se basaron en la 
estimación de sus posteriores revisiones usan-
do datos de revisiones ya observadas. Para ello, 
se calcularon las revisiones diarias de las series 
históricas para el exceso de mortalidad acumu-
lada. Como ejemplo, la tabla 1 muestra las re-
visiones que se realizaron entre el 15 y el 21 
de abril de 2020 a la serie histórica de exceso 
de mortalidad que se había publicado cada día 
anterior (entre el 14 y el 20 de abril, respectiva-
mente). Es decir, muestra los ratios: revt,p=emt,p/
emt,p-1 definidos en la sección 2. Para abreviar, 
la tabla 1 muestra solamente las revisiones  
hechas a las series en sus observaciones para 
abril (y no toda la serie histórica). Por ejemplo, 
la última observación de la tabla (1,030) es el 

cociente entre el exceso de mortalidad acumu-
lado hasta el 20 de abril que se publicó el 21 
de abril (26.779 defunciones), y el exceso de 
muertes acumulado hasta el 20 de abril que se 
publicó el 20 de abril (26.011 fallecimientos; 
por tanto 26.779/26.011=1,030). 

Se observa que las revisiones realizadas al 
exceso de muertes acumulado hasta una fecha 
de defunción determinada convergieron a un 
valor cercano a 1 (ausencia de revisión) según 
la publicación se alejó de la fecha de defunción. 
Este estudio reordena las revisiones según los 
días transcurridos desde la primera publicación 
(en lugar de siguiendo la fecha de defunción) 
para garantizar un número suficiente de revisio-
nes observadas con las que estimar revisiones 
posteriores.

La figura 2 muestra una selección de las re-
visiones incluidas en la tabla 1 reordenadas. En 
concreto, muestra las que revisaban cifras 1, 2, 
7 y 14 días después de su primera publicación. 
En consecuencia, los valores de la línea azul se 
corresponden con el último número en cada co-
lumna de la tabla 1; la línea naranja, con las 
penúltimas observaciones; etc. Se observa que, 
efectivamente, la intensidad de las revisiones 
cayó según transcurrieron los días después de 
la primera publicación. Las revisiones también 
decayeron a medida que avanzaron los días de 
la epidemia. 

A modo de ejemplo, la figura 3 muestra, con 
una línea punteada, las revisiones que se hicie-
ron entre el 15 y el 21 de abril al exceso de mor-
talidad acumulado 1 día después de su primera 
publicación (por tanto, publicado por primera 
vez entre el 14 al 20 de abril, respectivamen-
te). También añade la revisión estimada para el 
22 de abril. Dos rectas, en gris y en amarillo, 
muestran las estimaciones para la revisión ba-
sadas en la media aritmética (1,038) y la me-
dia ponderada (1,031). La revisión correspon-
diente al 22 de abril según una tercera recta,  
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Tabla 1
Revisiones publicadas entre el 15 y el 21 de abril de 2020 de los datos del día anterior  

(o sea, los publicados entre el 14 y el 20 de abril). 

Fecha de defunción
Fecha de publicación

15/04 16/04 17/04 18/04 19/04 20/04 21/04

01/04/2020 1,005 0,999 1,000 0,999 1,000 0,999 0,999

02/04/2020 1,014 1,006 1,000 0,999 1,000 0,999 0,999

03/04/2020 1,024 1,014 1,005 0,999 1,000 0,999 0,999

04/04/2020 1,030 1,022 1,010 1,001 1,000 0,999 0,999

05/04/2020 1,034 1,027 1,016 1,003 1,001 0,999 0,999

06/04/2020 1,038 1,030 1,020 1,005 1,005 1,004 0,999

07/04/2020 1,040 1,033 1,022 1,007 1,007 1,011 1,003

08/04/2020 1,044 1,035 1,023 1,007 1,009 1,017 1,008

09/04/2020 1,048 1,038 1,026 1,007 1,009 1,020 1,013

10/04/2020 1,052 1,040 1,027 1,007 1,009 1,022 1,018

11/04/2020 1,056 1,044 1,028 1,007 1,008 1,023 1,020

12/04/2020 1,059 1,047 1,028 1,007 1,008 1,023 1,021

13/04/2020 1,063 1,049 1,030 1,007 1,009 1,023 1,022

14/04/2020 1,071 1,052 1,031 1,007 1,009 1,023 1,023

15/04/2020 - 1,057 1,035 1,008 1,010 1,023 1,024

16/04/2020 - - 1,043 1,008 1,010 1,023 1,025

17/04/2020 - - - 1,012 1,012 1,026 1,026

18/04/2020 - - - - 1,016 1,029 1,027

19/04/2020 - - - - - 1,035 1,027

20/04/2020 - - - - - - 1,030

Fuente: descargas diarias de datos del MoMo dashboard.
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Fuente: Descargas diarias de las bases de datos disponibles en el MoMo dashboard.

Figura 2
Revisiones publicadas entre el 15 y 21 de abril de 2020 de los excesos (acumulados) de mortalidad.  

En cada fecha de publicación se pueden revisar toda la serie histórica, por tanto se revisan datos 1, 2, 3… días 
después de su primer anuncio. Aquí se muestran con distintas líneas las revisiones al cabo de 1, 2, 7 y 14 días desde 

el primer anuncio que se hizo del exceso de mortalidad acumulado hasta una fecha.

Figura 3
Estimación de la revisión realizada a los excesos acumulados de mortalidad 1 día  

después de su primera publicación. Estimaciones basadas en las revisiones realizadas  
entre el 15 y el 21 de abril de 2020.  

La línea puntuada se corresponde con las revisiones pasadas observadas (la línea azul de la figura 2). Las rectas 
gris y amarilla son la media aritmética simple de las revisiones pasadas y la media ponderada según su antigüedad. 
Las líneas naranja, azul y verde son las regresiones lineal, cuadrática y cúbica estimadas con los datos de revisiones 

observadas, así como la revisión que predicen para el 22 de abril.
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de color naranja, es la estimación basada en el 
modelo lineal (1,010). Por último, el valor del 
22 de abril en dos curvas, una azul y otra ver-
de, son las estimaciones basadas en regresiones 
cuadrática y cúbica (1,011 y 1,012), respecti-
vamente. En resumen, se obtuvieron cinco es-
timaciones de la revisión para el día siguiente 
a la primera publicación del exceso de muertes 
acumulado hasta el 21 de abril (o sea, para su 
revisión el 22 de abril). 

A diferencia de la figura 3, la línea punteada 
en la figura 4 muestra las revisiones realizadas 
entre el 16 y 22 de abril a excesos de mortali-
dad publicados por primera vez entre el 14 y 
el 20 de abril. Se trata, por tanto, de revisio-
nes que se hicieron 2 días después de la primera 
publicación del exceso acumulado de muertes. 
La figura 4 también muestra las estimaciones 
de revisión para el 22 y 23 de abril, pero sólo 

las últimas, correspondientes a 2 días después 
del 21 de abril, se usaron para la realizar la co-
rrección objeto del presente estudio. Estas es-
timaciones se basaron, de nuevo, en cinco mo-
delos de corrección: 1,032 o 1,026 usando la 
media aritmética o ponderada, y 1,001, 1,004 
y 1,006 con las regresiones lineal, cuadrática o 
cúbica, respectivamente. Resumiendo: se obtu-
vieron cinco estimaciones de la revisión del ex-
ceso acumulado hasta el 21 de abril aplicables 
2 días después de su primera publicación (o sea, 
aplicables el 23 de abril).

La línea punteada en la figura 5 muestra la 
serie histórica que se publicó el 25 de mayo 
para el exceso de mortalidad. La figura también 
muestra desde el 21 de abril las cinco series co-
rregidas del exceso de mortalidad. La cifra para 
cada fecha de las series corregidas es la prime-
ra publicación del exceso de mortalidad hasta 

Figura 4
Estimación de la revisión realizada a los excesos acumulados de mortalidad 2 días  

después de su primera publicación. Estimaciones basadas en las revisiones realizadas  
entre el 15 y el 21 de abril de 2020.   

La línea puntuada se corresponde con las revisiones pasadas observadas (la línea naranja de la figura 2). Las rectas 
gris y amarilla son la media aritmética simple de las revisiones pasadas y la media ponderada según su antigüedad. 
Las líneas naranja, azul y verde son las regresiones lineal, cuadrática y cúbica estimadas con los datos de revisiones 

observadas, así como la revisión que predicen para el 22 y 23 de abril.
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Figura 5
Estimaciones corregidas de los excesos acumulados de mortalidad y valores observados.   
La línea puntuada se corresponde con los valores publicados el 25 de mayo (considerados como defi nitivos). 

Las líneas gris y amarilla usan la media aritmética simple de las revisiones pasadas y la media ponderada según 
su antigüedad. Las líneas naranja, azul y verde usan regresiones lineal, cuadrática y cúbica para corregir 

la primera publicación que hizo MoMo en cada fecha.

esa fecha multiplicado por todas las revisiones 
estimadas para fechas posteriores según los dis-
tintos modelos. Por ejemplo, el exceso de mor-
talidad acumulada publicado el 21 de abril fue 
multiplicado por las correspondientes revisio-
nes estimadas para el 22 de abril (mostradas en 

la fi gura 3), las estimaciones para el 23 de abril 
(fi gura 4), etc.

Por último, la tabla 2 muestra las raíces de 
los errores cuadráticos medios (RMSE) para 
las series corregidas según los cinco modelos. 

Tabla 2
Raíces de los errores cuadráticos medios (RMSE) para los datos de los excesos 

(acumulados) de mortalidad ajustados por los cinco modelos y su ratio respecto 
al RMSE de las estimaciones sin corregir.

Modelo RMSE ratio

media aritmética 5.779,2 7,82

media ponderada 3.544,9 4,97

lineal 587,5 0,82

cuadrático 544.1 0,76

cúbico 535,8 0,75
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Con esta medida se comparan las estimaciones 
corregidas con respecto a los valores definitivos. 
También se especifica la ratio de estas respecto 
al RMSE de las primeras publicaciones (que 
asciende a 713 defunciones). Usar la media 
aritmética y la media ponderada dio un valor del 
RMSE 7,82 veces mayor que el correspondiente 
a las primeras publicaciones. Sin embargo, el 
modelo cúbico redujo el RMSE en un 25%;  
el modelo cuadrático, en un 24%; y el lineal, 
un 18%. 

DISCUSIÓN

El presente estudio documentó que las revi-
siones diarias del exceso acumulado de muer-
tes tienden a desaparecer según la fecha de 
publicación se alejó de la fecha de defunción  
(tabla 1). Esto es lógico pues las notificaciones 
de muertes que llegan con retraso bajan y tien-
den a cero con el paso del tiempo. 

El estudio también documentó que las revi-
siones cayeron a medida que avanzaron los días 
de la epidemia. Hay dos razones para ello. Por 
un lado, según la epidemia remitió, los flujos de 
excesos de mortalidad diarios bajaron: también 
los que llegaron con retardo. Por otro lado, las 
revisiones fueron definidas como cocientes de 
sumas acumuladas. Esto significó que las su-
mas acumuladas se fueron acercando a 1 cuan-
do los aumentos (i.e. las notificaciones retar-
dadas) fueron cada vez menores en relación a 
dicha suma (o sea, como revt,p=1+(emt,p-emt,p-1)/
emt,p-1, cuando el cambio (emt,p-emt,p-1) fue cada 
vez menor en relación al denominador emt,p-1.

Se valoró la validez de distintas estimacio-
nes del exceso de mortalidad corregido por 
retraso en la notificación con respecto a sus 
valores definitivos usando el RMSE. Resultó 
que usar medias aumentó el RMSE generado 
por las estimaciones publicadas por MoMo. 
Los resultados muestran que dichos métodos 
sobreestiman el exceso de mortalidad. Esto es 

porque un modelo basado en medias de revi-
siones pasadas ignora la previsible caída por 
el simple transcurso del tiempo de revisiones 
posteriores. El uso de la media ponderada ate-
nuó, pero no solucionó, este problema al dar 
mayor peso a las revisiones más recientes. 

Sin embargo, las correcciones basadas en 
regresiones lograron reducir notablemente el 
RMSE ligado a las estimaciones publicadas por 
MoMo. Resultaron mejores los modelos cua-
dráticos o cúbicos pues captaron que las revi-
siones tendieron a desaparecer con el paso del 
tiempo a un ritmo cada vez menor. En concre-
to, el modelo cuadrático impone que el ritmo al 
que la intensidad de las revisiones se acerca a 
1 (ausencia de revisión) tiende a cero. Sin em-
bargo, el modelo cúbico incluye un punto de 
inflexión (no un vértice). Por tanto, la derivada 
de la curva que estima la intensidad de las revi-
siones posteriores baja sin tener que ser necesa-
riamente cero al aproximarse a 1.

Este estudio solo dispuso de información so-
bre las revisiones a partir del 15 de abril. Por 
tanto, las correcciones aplicadas a las primeras 
cifras de la muestra son estimadas con menos 
observaciones que las aplicadas a las últimas. 
No obstante, son precisamente las observa-
ciones del comienzo de la muestra (o, incluso, 
anteriores) las que presentan mayor sesgo a la 
baja (figura 1). Por tanto, se puede esperar que 
la corrección en base a regresiones polinómi-
cas hubiera reducido más el RMSE de las cifras 
de MoMo de haberlo aplicado a observaciones 
anteriores. Estudios basados en otros países u 
otros contextos no analizan el efecto del retraso 
en la notificación(8,9).

Dada la importancia de monitorizar la morta-
lidad en tiempos de pandemia(10) es recomenda-
ble corregir el retraso en la notificación median-
te modelos de regresión polinómica basados 
en datos empíricos previos. Esto aumentaría 
la confianza en las estimaciones de muertes  
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diarias publicadas por los sistemas de vigilan-
cia de la mortalidad(11). Dicha recomendación 
complementa además la de otros estudios que 
aconsejan reducir el retraso en la notificación 
estableciendo medios para comunicar de forma 
inmediata la mortalidad a las autoridades sani-
tarias (como, por ejemplo, la comunicación te-
lemática de las defunciones)(12,13).
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