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Abstract

Dedicado a Profesores a partir del nivel Secundaria. Se intenta de-
scribir la Teorfa del Rumor. Se describe la parte mas elemental de la
Inmunidad de Rebano con la matemética accesible también a partir un
estudiante de nivel Secundaria.

1 Resumen de todo el articulito:

De la 1ra. parte del presente articulito de divulgacién se pretende mostrar que
hay una gran diferencia entre el caso de un rumor que tedricamente se disemina
de una persona exclusivamente a otra tinica persona, pues en 30 dias se enterardn
3lentotal. Mientras que si rumor tedricamente se disemina de una persona
exclusivamente a 2, entonces en 30 difas el rumor abarcard a un poco més de la
cuarta parte de los habitantes de nuestro planeta.

Esta misma regularidad se conserva para una epidemia como la de la en-
fermedad de la Cowvid19, donde un sélo infectado podrd contagiar a un sélo
individuo para el pardmetro fundamental Ry = 1 (“Erre cero”), donde en 30
dias habrd 31 infectados (con periodo de infeccién 1 dia); mientras que para
Ry = 2 habra un brote epidémico.

El problema que se plantéa consiste en que si se tiene una epidemia con un
Ry = 2 a qué porcentaje de la poblacién se debe vacunar para el Ry se reduzca

a 1. Para lograrlo se deduce la relacién bésica: (1 — R%) = %, donde V es el

N? de personas que hay que vacunar de la poblacién de tamano IV, con un Ry el
“N° reproductivo bédsico” (a cudntas personas sanas puede infectar un individuo
infectado durante su perfodo de infeccion).



Part 1
Parte I: RUMORES.

2 Coémo los rumores entorpecen la labor de la
matematica y la vacuna vs. la Covid19.

Las matemadticas mds simples a partir de la secundaria pueden mostrar, burdamente
hablando, cémo la vacunacién casi generalizada puede interrumpir la propagacion
exponencial de enfermedades e incluso lograr la inmunidad de rebano, interrumpiéndo

epidemias; excepto por los rumores circulantes al respecto.

2.1 La Teoria de los Rumores.

“La cantidad de rumores imitiles que una persona puede soportar es inversamente proporcional

a su inteligencia” -Arthur Schopenhauer-

El rumor

La definicion Allport y Postman es la mas utiliziada: “Es una
proposicion relacionada con los acontecimientos
cotidianos, transmitida de persona a persona con el
objeto de que todas crean en él, sin que existan datos
que permitan verificar su exactitud”.

Fuante: Miuel Riter (2000) El rumor: unanalisis epistemolégico

Fig.1. El rumor: de lo mas comun en el didrio acontecer en las sociedades occidentales.

El chisme caliente es la base de la teoria del rumor sistematizada y propuesta
por Allport y Postman [1], dos investigadores que descubrieron, que la mayoria
de las conversaciones del dia a dfa estdn plagadas de rumores sobre, por ejemplo,
las vacunas (supuestas verdades, no probadas, que circulan sin control o muy
bien controladas)

En la definicién de rumor entra cualquier afirmacién o proposicién que tenga
un contenido especifico no verificado. Esto quiere decir, que no hay evidencias
que respalden su veracidad. Aun asi, circulan de boca en boca, o en los medios
de comunicacion tradicionales y en redes sociales, de pantalla en pantalla.

La teoria del rumor dice que no toda informacion sin sustento se convierte en
rumor como tal. Para que eso suceda, deben cumplirse algunas caracteristicas.
Solo algunos contenidos tienen ese potencial para propagarse y convertirse en
“verdad” aunque no lo sean.



2.1.1 El rumor siempe aparece sobre algo relevante, su ambigiiedad,
funcionamiento y el destino de los rumores.

Tratando de esclarecer las motivaciones particulares de las personas que se dedi-
can a difundir rumores contra vacunas (por ejemplo, “son muy pocas vacunas
y somos muchos mezicanos”) y el plan de vacunacién (“al Presidente de la
Republica y al encargado del plan de vacunacion ya los vacunaron y ocultan la
informacion”) la in- genuidad generalizada al caer victima de sus propésitos
participa en una elaborada cadena de descrédito o con intenciones politicas
inconfesables.

Debemos tener en cuenta que gran parte de la informacién que intercambi-
amos cotidianamente con nuestros semejantes son chismes ociosos que no siem-
pre son inocentes, como manera de llenar un didlogo que creemos necesario para
comunicarnos con las personas. Quiere decir que existe interés en la gente tanto
de enterarse de lo que acontece como de contarlo después, con aditamentos
subjetivos extraidos de su propia imaginacion.

Es dificil saber a ciencia cierta el propdsito verdadero que cumple la difusion
de un tipo de rumor, que pretende ser secreto y novedoso (“los funcionarios
trafican con la vacuna, ya fueron vacunados y a nosotros se nos oculta la infor-
macion”); pero lo que puede afirmarse es que despierta el interés de la mayoria
y siembra la duda sin fundamento alguno.

La dltima noticia amarillista siempre lleva la ilusién de despejar la incer-
tidumbre y el vano propdsito de calmar la ansiedad que provoca el miedo a lo
desconocido. (Todo tipo de autoridades de la CdMx negaron rotundamente que
se haya comenzado a aplicar el “cddigo azul” el gran rumor, el cual implica
que a pacientes en estado muy grave de Covid19 ya no se les ofrece ningiin
tratamiento)

El rumor es concebible como un planteamiento social, principalmente en
situaciones dificiles como en una pandemia con coronavirus nuevo, cuando la
avidez noticiosa estimula la imaginacién y puede llegar a afectar incluso la moral
de la gente creando alarmas innecesarias (“otra cosa seria que permitieran a los
hospitales privados tener acceso a la vacuna”) o vagas esperanzas (“si al menos
permitieran que los médicos particulares tuvieran acceso a la vacuna”). El rumor
es una amenaza para la paz social y siembra odio y animadversién en la gente.

El rumor sigue el mismo curso de la comunicacion humana, se distorsiona
con las sucesivas interpretaciones subjetivas y los intereses de cada persona,
para terminar incluso siendo algo totalmente diferente a la versién original. Las
personas tienen la tendencia a modificar lo que oyen cuando de nuevo lo difunde,
aunque tal informacién no resista el menor anilisis critico.

Los rumores que se esparcen con mayor rapidez son los que se transmiten por
los medios de comunicacion masiva (televisa y tvazteca), siempre que se vincule
a personas con notoriedad en cualquier 4mbito de la sociedad (un profesor con-
trapuesto al Conacyt, o el de un rector de una universidad de Miami criticando
la politica de salud ptblica del gobierno federal mexicano) y que pueda significar
la posibilidad de un escdndalo contra el gobieno federal.

Lo mads peculiar de un rumor es la facilidad con que circula sin ninguna



prueba que lo sustente. Aunque la fuente de un rumor sea fidedigna, al disper-
sarse a través de muchos individuos pierde su categoria de autenticidad para
transformarse en algo ambiguo y diferente.

Para que un rumor se disemine como reguera de pdélvora es necesario que
cuente con dos ingredientes bdsicos: i)tiene que tratarse de algo que tenga im-
portancia para la mayoria (por ejemplo las vacunas) y tiene que ser ambiguo
(“cudndo se vacunard a las personas con enfermedades crénicas”), por la ausen-
cia de detalles precisos o por los datos que a veces resultan incoherentes.

Un rumor puede partir de una verdad miniscula, que luego se modifica hasta
hacerla irreconocible (‘el director de un hospital se vacuno junto con su familia’
pasé a ser ‘todos los funcionarios trafican y usan las vacunas a su antojo’).

Los momentos més favorables para la circulaciéon de rumores en una sociedad
son los momentos criticos, principalmente en tiempos de elecciones (obsérvese
la propaganda politica ligada a Covid19 del PriAnRd (“desavasto de insumos
medicos”, “falta de medicamentos”, “plan inezistente de vacunacion” “exceso
de muertes y eso que nos ocultan las verdaderas cifras reales”)).

El rumor sélo avanza a través de personas con mentalidades semejantes
ya que en un ambiente demasiado heterogéneo con pocos puntos en comin e
intereses muy diversos, tenderdn a desaparecer.

El rumor cumple una funcién de descarga emocional en forma inmediata al
proporcionar alivio mediante una salida falsa.

Resumiendo [1], la cantidad de rumor (R) circulante es proporcional ()
a la importancia (i) del mismo por la ambiguedad (a) que le caracteriza, en
simbolos:

Rxi-a (1)

mas especificamente, la intensidad de un rumor R, sugin Alport y Postman
[1] v [2], estd dada por el interés del contenido i multiplicado por la ausencia
de informacién a. En simbolos, lo mismo que la férmula anterior, pero con
constante de proporcionalidad igual a 1:

R=i-a (2)

La teoria del rumor senala que para que una informacién se convierta en
rumor, debe tratar sobre algo que la gente considere importante (las vacunas).
Y lo que es relevante o no, depende de los valores que estén presentes en una
comunidad determinada (inducir y fortalecer la desconfianza en las autoridades
federales).

En dltima instancia, la teoria del rumor habla acerca de informaciones que
invitan a participar. La ambigiiedad permite que practicamente cualquier per-
sona pueda construir su propia versién de los hechos. Eso es precisamente el
rumor: una construccién imaginaria que adquiere visos de verdad, sin ningin
sustento.

La teoria del rumor plantea también que los rumores se forman para explicar
aquello que nos genera intriga o para ratificar prejuicios fundados en el miedo
(“ante la nueva cepa del coronavirus el gobierno no hace nada por impedir los
vuelos de la Gran Bretana”). En el primer caso, se parte del hecho de que



no hay suficiente informacién sobre un asunto determinado (“no hay suficiente
informacion sobre el plan de vacunacion”). O de que las fuentes de informacién
que hay no son confiables (“es Lopez-Gatell el que informa, luego la informacion
no es confiable”). Se conocen algunos datos, pero se intuye que hay algo detrds
de estos. Los rumores, entonces, cumplen con la funcién de llenar ese supuesto
vacio de informacién.

Asi mismo, los rumores, especialmente los que tienen un tinte calumnioso,
contribuyen a sustentar prejuicios, principalmente de odio. Lo usual es que ese
odio también sea una manera de disfrazar temores (aunque estemos en sem4-
foro rojo manana abriremosparcialmente nuestros restaurantes, porque ya no
aguantamos mds o abrimos o nos morimos). A falta de evidencias que permitan
justificar el rechazo, se acude al rumor para que cumpla esas veces.

Los rumores no son estdticos. La informacién, generalmente falsa, que con-
tienen, muta y se va modificando. Tiende a deformarse, siempre con el propésito
de hacerlos mds creibles o espectaculares.

El rumor no necesariamente trata sobre personas conocidas o famosas, aunque
también las puede incluir. Por ejemplo, a veces se vuelve relevante el caso de
una companera de trabajo que aparentemente estd siendo maltratada por su
pareja o de un companero de trabajo al que alguien le vio con otro chico a al-
tas horas de la madrugada. Y su caso puede volverse viral por un tercer chico
con prejuicios, sin mas prueba que sus sospechas infundadas y su argumento
Prejuicioso.

El ser humano tiene una especial debilidad por las explicaciones fantdsticas.
Sin darse cuenta de ello, se suele preferir las situaciones espectaculares, que
encienden la imaginacidn, en lugar de las verdades racionales que ponen limite
a las fantasfas.

La mayoria de los rumores tienden a desaparecer, a medida que las con-
jeturas comienzan a volverse repetitivas o el asunto pierde importancia. Las
fantasias asociadas a ese rumor se tornan rutinarias y la informacién pierde su
caridcter de extraordinaria. También mueren cuando aparecen las explicaciones
contundentes y reales que acaban con la informacién falsa.

Sin embargo, no siempre ocurre esto. Hay rumores que se mantienen a lo
largo del tiempo. Esto ocurre cuando la base de todo contiene informacién real
que por alguna razén nunca llega a darse a conocer suficientemente. Es lo que ha
ocurrido, por ejemplo, con la muerte de Hitler y las ambigiiedades que hay a su
alrededor. Estos rumores dan origen a teorias, e incluso a corrientes ideoldgicas.
Asi somos los seres humanos: curiosos, imaginativos y dados a creer de mas.

2.1.2 Modelo lineal.

Aunque, mds que por las férmulas (1 y 2) los rumores se caracterizan por su
linealidad o no, por sus tasas de crecimiento 1 o mayor que 1. Para fijar ideas,
supdngase que escuchas un apetitoso rumor que te es imposible guardarte para
ti mismo. Odias a los traficantes de rumores y por ello te comprometes a ti
mismo a contdrselo a 1 sola persona comprometiéndola a que actie igual que
él manteniedo la boca cerrada. A fin de cuentas no es demasiado pedir ;jde



acuerdo?, después de todo, si la persona a la que se lo cuentas adopta tu misma
actitud y solo se lo cuenta a otra persona, el sabrosisimo chisme no se extenderdn
demasiado. Si una nueva persona escucha el rumor cada dia, después de 30 dias
se habrd extendido a solo 31, incluyéndote T, .

2.1.3 Modelo no lineal.

Entonces, jqué tan malo podria ser contdrselo, no a una, sino a dos personas?
después de todo, por ejemplo, las cadenas tradicionales de cartas de contenido
religioso recuerdo senalaban “escribe 12 cartas idénticas a la presente y reparte-
las entre esa misma cantidad de personas de lo contrario toda la furia del Senor
caerd sobre ti y toda tu familia”. Asi que sorprendentemente malo, no pareceria
resultar el solo contédrselo a dos. Sin embargo si cada dia, cada persona que
escuché el rumor ayer le dice a 2 personas nuevas, luego de 30 dias el rumor
habria llegado a mds de una cuarta parte de la poblacién mundial, que es aprox-
imadamente de 8 mil millones (llegarfa a 2,147,483,647 personas, o con mayor
exactitud a 23! — 1);Cémo un cambio aparentemente tan ‘pequerio’, decirle a 2
personas en lugar de a 1, hacer una tan gran diferencia? La respuesta estd en la
no linealidad del proceso, estd en las tasas de cambio de crecimiento de dicha
poblacién.

2.1.4 Modelos lineales y exponenciales (tasas de cambio).

En el primer escenario, el rumor se transmite todos los dias a la misma cantidad
de personas que lo escucharon ayer. Esto serd cierto hoy, manana, y todos los
dias en lo sucesivo, que significa que la cantidad de personas nuevas que se
enteran del rumor cada dia es constante. En nuestro ejemplo, tal nimero es 1
persona (fenémeno lineal, modelo lineal).

En cambio, si el rumor se transmite todos los dias al doble de personas
que ayer, el nimero de nuevos comunicadores del rumor aumentard exponen-
cialmente: 2 (: 21) personas nuevas escuchan el rumor el primer dfa, luego
4 (: 22) personas nuevas el segundo dia, 8 (: 23) personas nuevas el tercer dia
y asf sucesivamente. El dia 30, la escalofriante cantidad de 23! nuevas personas
escuchardn el rumor (salvo detalles)

L Por qué la enorme diferencia entre los escenarios con 1 o 2 nuevas personas
que se enterdn el rumor? Todo tiene que ver con funciones lineales versus
exponenciales (no lineales). Las funciones lineales se caracterizan por tasas
de cambio constante, como una nueva persona que escucha el rumor por dia.
El crecimiento lineal es relativamente lento y constante, cada vez el mismo
aumento constante. Mientras que las funciones exponenciales (no lineales), se
caracterizan por tasas de cambio que aumenta multiplicativamente: 2 nuevas
personas escuchan el rumor, luego 4 nuevas personas, luego 8, después 16, y asf
sucesivamente. Aqui el factor multiplicativo es 2 respecto del valor del término
anterior. A diferencia del crecimiento lineal (con tasa de crecimiento 1), en
el crecimiento exponencial se acelera: la cantidad de aumento en si continta
aumentando (con tasa de crecimiento 2).



Esa es la diferencia entre 31 personas que escuchan el rumor después de 30
dias y méds de 2 mil millones (aproximadamente) que lo escuchan. Y todo esto es
consecuencia de si cada persona que escucha el rumor lo transmite a 1 persona

oa?2
m Rumor transmitido a una persona cada vez

m Rumor transmitido a dos personas
A

2x10°4

1x10°4

Namero de personas
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Fig.2. Graficas del nimero de personas que conocen el rumor. Esta grafica muestra la
cantidad acumulativa de personas que conocen el rumor dfa a dfa, 1 cada dia (31 en 30
dfas). La funcién lineal, en verde, aparece casi horizontal (de pendiente muy pequeiia, pero
montada en una recta), mientras que la funcién exponencial, en azul, se extiende

verticalmente més alld de los 2 mil millones en 30 dfas.

Este modelo matemaético elemental, pero no lineal captura la esencia de un
tipo particular de reproduccién que afecta mucho mas que la difusion simple
de rumores (lineales). Como todos los modelos elementales, ignora o simplifica
muchos factores complicados, como la probabilidad de transmisién del rumor y el
tamano de la poblacidn en general, pero resulta ser un lugar muy adecuado para
comenzar a explorar como se difunden las ideas, cémo crecen las poblaciones
y, cémo resulta, que se propagan las enfermedades en particular las infecciosas
(Covid19).

De lo ultimo: Para empezar con el nuevo tema de la vacunacién vs. la
Covid19 liguémoslo un poco con el tema de los rumores: “Gobernadores de
oposicién piden al gobierno federal transparencia y reglas claras para acceso a
la vacuna contra la Covid19”, (esos gobernadores lo que quieren es éllos vacunar
en sus estados) como quien dice dfa y hora para cada uno de los ciento y tanto
millones de habitantes de México. Cosa imposible de lograr, pero el plan de
vacunacion del gobierno federal consistente en primero el personal médico para
todo el pafs, luego los adultos mayores para edades consecutivas y todo el paifs.
Esos gobernadores exigen al gobierno federal agilizar la vacunacién para los
habitantes de sus estados,luego de que ellos mismos anunciaron que no pudieron
comprar las vacunas. Los gobernadores exigen al presidente del pais, informar
las condiciones bajo las cuales las entidades que gobiernan accederdn a la vacuna
contra la Cowvid19, asi como agilizar el proceso y no utilizarlo como estrategia
politica (cuando ese es su deseo).

En qué consiste el rumor de los gobernadores de oposicién. En desacreditar
al gobierno federal. En considerar que la ética y la ley exigen que nadie saque
provecho de la cura de una enfermedad, pero son ellos mismos los que plantean



la politizacién del plan de vacunacién. Después que éllos mismos intentarén la
politizacién del plan de vacunacién comprando sus propias vacunas, lo cual les
fue imposible concretar, y por ello ahora acusan al gobierno federal utilizarlo
como estrategia politica, dada la cercania de las elecciones politicas (junio de
2021). Con esa actitud politizan el plan de vacunacién piblica. Y se sabe
de experiencias multiples que en México cuando se politiza en particular un
proceso cientifico de vacunacién el indudable perdedor puede llegar a ser el
proceso cientifico. jLastima!, pero asf es la triste realidad.

Exigen se convoque al Consejo de Salubridad General, tienen la vana ilusién
de poder llegar a ser mayoria para normar, coordinar y ejecutar las acciones
pertinentes de la vacunacion (ya se reunié el Consejo y avald el plan del gobierno
federal). Estan acorralados y el rumor y las maniobras politiqueras es su tinico
refugio. Por eso la senadora panista @LillyTellez afirma que los particulares
deberian de vender las vacunas. Les es imposible entender por qué la ONU
pacté que las naciones serfan las primeras en tener acceso a las vacunas y a los
medicamentos contra la pandémia, a través del programa Covac, pues la vida
de millones, en particular en México, estd por encima de la desmedida ambicién
de los pequenios grupos de especuladores y generadores de los rumores, apoyados
por la coalisién opositora de los partidos politicos Prianrd.

Al escribir Hipdcrates, hace 2,400 anos, sobre la ciencia médica, logré iden-
tificar al “conocimiento” como perteneciente a aquellos que verdaderamente
conocen, saben, y lo practican, mientras y la “opinion” aparece como el do-
minio propio de los ignorantes. Hoy en dia, con tanto conocimiento cientifico nos
atrevemos con estos articulitos de divulgacién cientifica, sin resultados nuevos,
pero compitiendo por la luz emanada del ‘conocimiento’ cientifico, asi sea par-
cial, separado de la avalancha de ‘opiniones’ en medios y en linea, como chayotes
de camposanto, muy espinosos que se multiplican como los hongos despues de
la lluvia, es justo preguntarse por qué estos articulitos dedicados a iluminar as-
pectos de la accion cientifica, asi estén en proceso permanente pretenden tener
un foro para opiniones de los lectores!?!.

Las mentiras se esparcen més rapido que la verdad. Existe una preocupacién
mundial por las noticias falsas y la posibilidad de que puedan influir en el bi-
enestar politico, econémico y social. Para comprender cémo se difunden las
noticias falsas, Vosoughi et al. [3] utilizaron un conjunto de datos de cascadas
de rumores en Twitter de 2006 a 2017. Aproximadamente 126.000 rumores
fueron difundidos por 3 millones de personas. Las noticias falsas llegaron a més
personas que los verdaderos; el 1% superior de las cascadas de noticias falsas se
difundié entre 1000 y 100.000 personas, mientras que las verdaderas rara vez se
difundié a mds de 1000 personas.Las noticias falsas también se difundiéron més
rapido que las verdaderas. El grado de novedad y las reacciones emocionales de
los destinatarios pueden ser responsables de las diferencias observadas.



Part 11

Parte 1I: La vacuna vs. la
Covid19.

3 La seguridad en niimeros y vacunas. Enfer-
medades infecciosas.

Algunos cuantos célculos relativamente sencillos, junto con la vacunacién contra
la Covid19, que en México inici6 el 24 de diciembre del 2020, al ser importada de
Bélgica, la vacuna de Pfiser, la cual previene y puede ayudar, como se verd, en
la propagacién del coronavirus SarsCoV2, que propicia la enfermedad Covid19.

Diferentes enfermedades infecciosas se propagan a través de las poblaciones
a diferentes tasas. El ‘Numero reproductivo bésico’ (Rp) de una enfermedad
refleja a cudntas personas susceptibles se espera pueda infectar una sola persona
infectada antes de ser vacunadas contra la Covid19.

3.1 Tasa lineal.

Si tienes una enfermedad con un Ry = 1, entonces es probable que infectes solo
a una nueva persona, quien a su vez podria infectar a una sola persona més, y
asf sucesivamente :

.[1%_[2%]34)"'

Fig.3. Aquif se parte de un individuo infectado I que infecta a un solo idividuo I3 y este a

su vez infecta a otro tinico individuo I3 y asf sucesivamente)

3.2 Tasa exponencial.

Si se tiene una enfermedad con un Ry = 2, entonces es probable que infecte
a 2 nuevas personas, y cada uno de esos dos continuara infectando a otros 2.
Después de tres pasos, habran sido infectadas 15 personas. Después de 30 pasos,
jel nimero de infectados superaria a los los 2 mil millones!
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Fig.4. Proceso de infeccién con Rg= 2, que para 3 pasos (3 periodos de infeccién), quedan
infectadas 15 personas. Y para de 30 pasos, jel nimero de infectados superarfa a los 2 mil
millones de habitantes (un poco maés de la cuarta parte de la poblacién mundial actial

(estimada en 8 mil millones), como ya fue calculada en la parte I de rumores)!

3.3 Las matematicas mds simples asociadas a la inmu-
nidad de rebano.

iSi sefior, asi como se oye!, les guste o no a las senadoras Lilly y Bety-Xochitl, son
parte burdamente hablando de una mamada, perdén, perdén, peor atin de una
manada, de un rebano, de una colectividad, de una comunidad, de un grupo y
con todos esos nombres se habla de la inmunidad de todos éllos como sinénimos.

Todo tipo de infeccién transmisible se propaga en una comunidad a una tasa
que depende de un conjunto dnico de factores médico-bioldgicos, ambientales y
sociales. Los epidemidlogos tratan de resumir el impacto de todos estos factores
en un solo nimero, el pardmetro “nidmero reproductivo bdsico” Ry (‘erre cero’)
de la infeccién, introducido no por los principales interesados: epidemidlogos,
bidlogos, veterinaros o médicos, sino por la matemdtica. Este es el nimero
promedio de nuevas infecciones que se espera produzca cada persona infectada,
y se denota como ya se dijo por Ry. En el contexto de los ejemplos de los rumores
descritos, los ‘N° reproductivos bésicos fueron Ry = 1 (¢/d persona difundid el
rumor exactamente a 1 sola persona) y Ry = 2 (cada persona difundié el rumor
con exactitud a otras dos personas); el “periodo infeccioso” fue de 1 dia. He
aqui las estimaciones de algunos ‘N° reproductivos basicos’ de enfermedades bien
conocidas, excepto evidentemente la Covid19:

Enfermedad:  Sarampién  Viruela | Paperas Influenza (cepa pandémica 1918) Covid19
Ry : 12 - 18 5—17 4-7 2—-3 Fuente:CDC y NIH | 2 —5

Tablal.

Téngase en cuenta que los ‘numeros reproductivos bdsicos’ Ry para estos
males son mayores que 1. Y esta es la caracteristica, que las hace tan temidas
y peligrosas (Ro)1): dado que cada persona infectada, en promedio, infectara a
més de 1 persona, la cantidad de personas infectadas con la enfermedad crecerd
exponencialmente. Esto podria tener un impacto devastador en una poblacién.
Pero dado un ‘nimero reproductivo bdsico’ que representa un crecimiento ex-
ponencial, jes posible hacerlo lineal? ;jSe podrd reducir el valor de Ry (que de
por si es estrictamente mayor que 1), por ejemplo para la Covid19 al valor de
(Ro =) 17

Aqui es donde aparece la importancia de la vacunaciéon. Al vacunar a una
persona se desarrolla la resistencia a la enfermedad: las tasas de éxito varfan,
pero para simplificar si se supusiéra que la vacuna proporciona inmunidad per-
manente al mal. La vacunacién beneficia directamente al individuo vacunado,
pero también en forma indirecta beneficia a la poblacién en su conjunto. Si
muchas personas en una comunidad se vacunan contra ese mal, la enfermedad
no desaparece, pero no se propagard tan rapido.
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En efecto, la vacunacién generalizada puede ayudar a reducir el ‘N° repro-
ductivo bésico’ de la enfermedad. Y si se vacuna a suficientes individuos, el ‘N°
reproductivo bdsico’ se puede reducir a 1, asegurando que la enfermedad solo se
propague a una tasa lineal. Entonces, ;a cudntas personas se debe vacunar para
lograr que el ‘N° reproductivo béasico’ de una enfermedad llegue a su valor 17

Se puede pensar en lo que realmente nos dice el ‘nimero reproductivo basico’
Ry. Para ello considérese en teoria la epidemia de una enfermedad con Ry = 2.
Esto significa que una persona infectada a su vez infectard, en promedio, a 2
personas nuevas. Este N° tnico, Ry = 2, nos brinda mucha informacién: la fa-
cilidad con la que se transmite la enfermedad, la duracién del periodo infeccioso
y la cantidad promedio de personas con las que una persona infectada interac-
tuard en un periodo de tiempo determinado. Al descomprimir este nimero, se
puede verificar con cierta facilidad cémo la simple vacunacién puede reducir el
valor de Ry.

-Supdngase, en teoria, que una persona infectada con el coronavirus SarsCov2
que propicia la enfermedad Cowvid19, tiene teéricamente el valor Ry = 2 se reune
con otras 10 personas mientras estd infectada. Se puede representar esto en la
forma de un diagrama, con la persona infectada en el centro y las flechas que
conducen a cada una de las 10 personas con las que se encuentra (los sanos a
contagidrse):

Fig.5. Diagrama de contactos de una persona infectada (al centro en verde). Tal persona
interacciona con 10 individuos sanos (alrededor en gris) durante su perfodo infeccioso.
Cortesia de Lucy Reading-Ikkanda.

3.4 El poder de la vacunacién. Seguridad en niimeros.

Para fijar ideas. Considérese que el enfermo inicial durante su periodo infeccioso
(digamos de 1 dia) entra en contacto con, digamos, 10 personas, y cada par de
no vacunados (4 pares) representa un 20% de probabilidades de contraer el
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patdgeno:

Fig.6. Los contagios esperados (2 en verde) en el caso de una enfermedad con un ‘N°
reproductivo basico’ Rg= 2. Si se supone que cada persona infectada tiene una media de 10
contactos por perfodo infeccioso, se puede estimar la probabilidad de cada par de individuos

a ser contagiddos en un 20%. Cortesta Lucy Reading-Ikkanda.

Pero ahora supdéngase que, de esas 10 personas, V estdn vacunadas. Cabe
esperar que, por término medio, ya que Ry = 2 , que se contagien = es decir el
20, osea el 20% de los (10 — V) individuos no vacunados; es decir, % x (10=V).
Y para asegurar un crecimiento lineal y no exponencial, es necesario que tal N°
promedio de esas nuevas infecciones sea precisamente 1. Por ende, la solucién

de la ecuacién

%x(lO—V)zl 3)

que al manipularla algebraicamente da como solucién a V=5 (es el ‘N° de
personas a ser vacunadas’ que se necesitan si se obliga a tener un crecimiento
lineal de la enfermedad. Véase la siguiente Fig.7)

Fig.7. En la préctica, la vacunacién de los b calculados, elimina a éstos individuos
inmunizados (en azul) del diagra- ma de contactos. Por ello, la probabilidad de contraer la
enfermedad entre quienes no estéan vacunados (5, en gris) se mantiene constante (20% ), por
lo que ahora se contagiars solo a 1 persona (20% de 5 = 1) en lugar de 2. Cortesfa de
Lucy Reading-Ikkanda.

Las enfermedades infecciosas tedricamente se propagan casi de la misma
manera que un rumor: alguien se contagia, por ejemplo de la infeccién por el
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virus SarsCov2 y éste contagiado transmite la infeccién a otra(s) persona(s).
Claro, existen también diferencias, por supuesto, pero los mismos modelos
matemadticos elementales son “itiles” en ambas situaciones para describir ini-
cialmente ambos fenémenos. En los ejemplos simples analizados que involucran
rumores, se vié como una diferencia aparentemente ‘pequena’ en la tasa de
transmision del rumor hizo una gran diferencia en la cantidad de personas que
finalmente conociéron el rumor. Lo mismo ocurre con las epidemias de enfer-
medades infecciosas: la diferencia entre transmitir la infeccién a 1 persona y
transmitirla a 2 puede ser la diferencia entre unos pocos casos aislados y toda
una epidemia.

Fig.8. Diagrama de una persona infectada (en verde) rodeada de 10 personas no infectadas,
pero 5(2 V) ya estdn vacunadas y por ende sélo 5 (no vacunadas) pueden ser infectadas,
como resultado sélo se infectard una sola persona. Fig.8A. En este otro diagrama son 2
(20%) las personas que pueden ser infectadas (ya que Rg= 2). Cortesfa de Lucy
Reading-Tkkanda.

-En el ler. diagrama, donde ya 5 fueron vacunados, de hecho, queda el
infectado y los 5 no vacunados, pero ahora el infectado sélo puede infectar a 1
(20% de 5=1)

-Ahora todos los contactos tienen la posibilidad de contraer la Covid19, pero
el hecho de que Ry = 2 significa que a partir de la persona enferma,en promedio
2 de estas 10 personas contraeran la enfermedad:

Fig.9. Diagrama que ilustra el 20% de los 5 pares de personas (10 personas) que se
infectaran (Rg= 2). Cortesia de Lucy Reading-Tkkanda.
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En términos generales, se puede decir que cada par de personas tiene un
2/10, o %, o un 20%, de posibilidades de contraer la enfermedad, como la
Fig.9 lo indica.

Pero ahora, supéngase que 2 de estas 10 personas han sido vacunadas contra
la Covid19. Suponiendo, nuevamente por simplicidad, que la vacunacién pro-
porciona inmunidad completa, esto significa que la infeccién ya no se les puede
transmitir. Sin embargo, cada una de las 8 personas restantes todavia tiene un
20% de posibilidad de infectarse. Esto significa que, en promedio, 20% de las
8 personas, es decir % x 8 de las 10 personas, o sea[[L6l personas, podrian ahora
ser infectadas.

Entonces, si 2 de cada 10 personas se vacunan, entonces una persona infec-
tada solo infectard, en promedio, a personas. La vacunacién ha reducido en
efecto el ‘nimero reproductivo basico’ Ry para esta enfermedad de Ry = 2 pasé
a Ry = 1.6. Entonces, ;cémo se reduciria el ‘N° reproductivo bisico’ Ry hasta
1 para evitar un crecimiento exponencial y asegurar un crecimiento lineal?

Nuevamente, se supondra que la persona infectada inicial entra en contacto
con sus 10 amigos durante el periodo infeccioso, y que cada persona no vacunada
tiene un 20% de posibilidades de infectarse. Si ahora, se supone que un nimero
V' de esas 10 personas serdn vacunadas. Es de esperar que, en promedio, el
20% de los individuos no vacunados con 10V, 6 bien 2% x (10V) = 2V, se
infectardan. Para que el crecimiento sea lineal y no exponencial, se necesita que
el ‘niimero medio de nuevas infecciones’ sea 1. Por lo tanto, necesitamos resolver
la ecuacion: 20% de los no vacunados= 1, esto es % x (10— V) =1. Con una
pequena manipulacién algebraica se muestra que V = 5 satisface tal ecuacién.
Entonces, hay que ver qué sucede cuando 5 de las 10 personas en contacto con
el infectado ya estdn vacunadas; en el diagrama apareceran en azul:

Fig.10. Diagrama, que muestra a 9 de las 10 personas vacunadas y por tanto de las D no

vacunadas restantes se puede infectar sélo a 1. Cortesia de Lucy Reading-Ikkanda.

La vacunacién esencialmente elimina a esos 5 individuos del diagrama (en
azul), dado que a ésas personas la infeccién ya no se les puede transmitir; y por
ello el resultado ilustrado en la Fig.10. Ahora, cada una de las 5 personas
restantes todavia tiene un 20% de posibilidad de infectarse, por lo que, en
promedio, (20% de 5 = 1) s6lo una de éllas contraerd la enfermedad. Esto
significa que de las 10 personas en contacto con el infectado original, solo 1
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serd infectada: por lo tanto, al vacunar a V (= 5) de cada 10 personas, hemos
reducido efectivamente el Ry de esta enfermedad de 2 a 1.

Fig.11. El diagrama gréfico que muestra el 20% de las 5 (no vacunadas en gris) = 1
persona infectada, que ilustra la reduccién del Ry de su valor original 2 a 1.

La vacunacién esencialmente elimina a esos cinco individuos del diagrama,
va que a éllas la infeccién no se les puede transmitir. Ahora, cada una de las
5 personas restantes no vacunadas todavia tiene un 20% de posibilidades de
infectarse, por lo que, en promedio, sélo una de éllas contraerd la enfermedad.
Esto significa que de las 10 personas en contaco originalmente, solo una estard
infectada: por lo tanto, al vacunar a V de cada 10 personas, hemos reducido
efectivamente el Ry de éste mal al

3.5 Finalizando.
3.5.1 Una generalizacién.

Tratando de generalizar los casos particulares analizados arriba:

-Si ocurre una epidemia con “N° reproductivo bdsico” Ry.

-Si cada persona infectada contacta a N personas nuevas.

-Si cada infectado contacta a N personas en su periodo infeccioso.

-Entonces Ry/N, es lo que se espera en promedio, séan infectados.

-Pero si V' es el nimero de individuos vacunados entre los IV en contacto.

-Entonces ﬁ representa el nimero de nuevas infecciones.

-Seria deseable, que el niumero de nuevas infecciones fuera igual a 1, y asf
asegurar un crecimiento lineal de la epidemia (control de la epidemia). Por ello
se obligarfa a que se cumpliera la ecuacién:

Ry

Ny - W

O mids exactamente: N(ﬁ%‘)_v) < 1.Y esta ecuacion tiene sentido resolverse

respecto a % , ya que este cociente representa el porcentaje total de personas a
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ser vacunadas V en la poblacion N ', dado que V, de cada N personas, estarfan
vacunadas. Por ello, se llega a que:

y=l-7 (5)

Significa que si el porcentaje % resulta ser: 1— R%. , entonces cada infectado

a su vez infectard a 1 sélo individuo. Luego, 1 — F% es el porcentaje mdgico para

que el mal tenga un crecimiento lineal (no exponencial).

-Si en una epidemia se vacuna a suficientes personas contra una enfermedad
(como se espera con la Covid19), su Ry (que ya no seria 2, que sirvié para
ilustrar, sino algo entre 2.5 y 5) se podria reducir efectivamente a 1, solo
hay que asegurarse que la enfermedad en efecto, se propague ya a una tasa
lineal: Pocos cédlculos y sencillos, junto con la wvacunacion, pueden ayudar
a prevenir la difusién de enfermedades, en particular la de la Covid19. En
efecto, en promedio Ry = 3.75 y si se quiere que la enfermedad crezca lineal-

. . 1) _ VvV
mente, se deberd de cumplir: (1 — R—O) = ¥ o para el caso hay que vacunar

al (1—5%) = 0.733 = 23 (=73.3%) del total de la poblacién de México,
o sea a (73.3%) de (127 millones de habitantes) =~ 93 millones de personas
(mzis exactamente 93.091 x 10° )

Véase el siguiente diagrama de los casos arriba desglosados:

IPor un lado, el suponer que cada persona infectada contacta a N personas nuevas en su
periodo infeccioso (lapso en el que un infectado puede transmitir la infeccién), entonces se
puede esperar, en promedio, que Rg/N de esas personas se infectardn. Pero si V es el nimero
de individuos vacunados entre los N en contacto, entonces % representa el ndmero
de nuevas infecciones. Se desearia, que esta magnitud fuera menor o igual a 1, para que
el nimero de nuevas infecciones se redujera al menos a un crecimiento lineal (control de la
epidemia), por ello se plantéa la inecuacion:

_ Ro <
N(N-V) —

Y esta inecuacidén tiene sentido resolverse respecto a % , ya que este cociente representa el

1

porcentaje total de personas vacunadas en la poblacién. Por ello, al despejar % se llega a la
cota superior:

v _

N

Esto significa que si el porcentaje de personas vacunadas V entre la poblacién general N
es 1—1/Rp , entonces, en promedio, cada persona infectada solo infectard a 1 nueva persona,
para eso se obligé a que se cumpliéra (4): ﬁ < 1. Por lo tanto, 1 — 1/Rg es la cota
superior, y vaya que si si, es el porcentaje mdagico que resulta en ser un crecimiento lineal,
pero ya no exponencial (ya no no lineal) de la enfermedad. Nétese finalmente que seguird
habiendo Covid19, pero ojo senores del Prianrd con un crecimiento lineal controlado.

Por otro lado, en efecto, lo que arriba se afirma es que de % <1=Ry<N(N-V)

+N#0 R N(N=V) R v v R v 1 (Ro)?
S0 < BN o < (1-8) = § 1o 1o (B) o

2
% <1- R%] (W) = % <1- RLU ((N —V))2, en particular la cota superior se

V
V _1_
expresa como: [N

Rql que es lo que se afirmaba.
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1.Covid19 con Ry= 2.Enfer- 2.De 10 se infectan 2, luego c¢/d par 3.5i 5 de los 10 amigos estdn

mo se reune con10(N = 10): tiene 20% de proba. de atrapar virus: | vacunados(V = 5), es poco pro-

Tablab.

Ese simple célculo da el % de la poblacién que necesita ser vacunada para

T V
T TN 1 1 o0

d i 1: R N 1 =21 —=—=—-=— (= =

reducir Ry a 0 en el ejm. Ry 5= 73 100( 50%=V)

Tabla6.

Para este caso concreto habria que vacunar al 50% de la poblacién para
convertir a Ry de 2 a 1. Esto es, de un crecimiento de la epidemia exponencial
a uno lineal.

3.5.2 Los ejercicios mds simples:

1. Supdngase que se tiene una enfermedad con un Ry de 4 y supdngase que,
un individuo infectado se reune, en promedio, con 100 amigos sanos:

A. ;Cual es la probabilidad de que 1 de esos amigos se infecte?

17

bable que tales se infecten.Ls
Hamigos no vacunados(azul)
todavia tienen un 20% de prob
de infectarse, luego hay una
reduccion: Rgsera:20%deb=1

S~ — —



-Llave para la respuesta: Como Ry = 4 es probable que 4 de cada 100
amigos se infecten: 4/100 = 4%; luego la probabilidad de que 1 de esos
amigos se infecte serd. . .

B. ;Cudntos de los 100 amigos tendrian que ser vacunados para reducir
la Ry de la enfermedad de 4 a 17

-Llave para la respuesta: Usar la ecuacién, que calcula el nimero nece-

1) _V
sario a ser vacunado a través de Ry: (1 _ FTO) _N| Al sustituir el valor
conocido Ry = 4, en la parte izquierda y en la parte derecha el valor de
N = 100 ;Cuéntos de los amigos tendrian que ser vacunados (V') para
reducir la Ry a 17.

2. Supéngase que estd infectado con un virus de la gripe estacional con (Ry =
1.25)

;, Cudntos de tus companeros tendrian que vacunarse para reducir a 1 el
Ry?

-Esta respuesta dependerd del nimero de estudiantes en tu salén de clase.
Si se tiene digamos 25 companeros de clase. -La clave: De la férmula
1—-L1L)=-VY
de los que deben vacunarse a través de Ry: Ro N (habrfa que
sustituirle el valor de Ry en la parte izquierda de la igualdad, obteniendo
asi un porcentaje, luego el mismo porcentaje deberia obtenerse en la parte
derecha). Témese en cuenta que las enfermedades con menor ‘nimero
reproductivo bdsico’ del Ry para esa enfermedad requieren que se vacune
a menos personas para reducir su Ry a 1.

3. También se hace referencia al porcentaje de vacunacién necesaria en una
poblacién para alcanzar un Ry de 1, como el “umbral de inmunidad colec-
tiva" (HIT por sus siglas en inglés). ;Cudl es el umbral (HIT) de las
siguientes enfermedades: sarampioén (R = 12), Ebola (Ry = 2.5), viruela
(Rop = 5,ya aniquilada)?

-Clave: 1ro., calcular el HIT para cada enfermedad via Ry: (1 — Rio) Y
(1 - %) — HIT

2do. usar la ecuacién del umbral (HIT) a través de Ry:

3.5.3 Discusidn.

Esta férmula: (1 - R%) = HIT brinda también el porcentaje de la poblacién

que necesita ser vacunada para reducir el pardmetro Ry a 1.

Lo que se ha estado afirmando, basados en la deduccién hecha desde la teoria
de los rumores, es que después de 30 rondas de infecciones, alguien infectado
con una enfermedad de Ry = 2 habrd infectado a méds de 2 mil millones de
personas, directa o indirectamente. Si bien esta cantidad es teéricamente exacta,
es probable que esto en forma préctica no sea cierto.

. Qué factores podrian prevenir esto?
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Supdngase que se tiene una enfermedad con Ry = 2 y un enfermo se en-
cuentra con 10 amigos (N = 10): Si, de estos 10 sélo 5 amigos estdn vacunados
(V = 5), entonces es muy poco probable que esos amigos se infecten. Los 5
amigos restantes no vacunados todavia cada uno de éllos tiene un 20% de prob-
abilidad de poderse infectar, por lo cual se tiene efectivamente una reduccién
del Ry a1 (ya que el 20% de 5 (no vacunados) es igual a 1).

3.5.4 Notas para la discusién.

-Es probable que algunas personas infectadas se queden en casa, reduciendo su
contacto con otras personas.

-A medida que la infeccién se propaga y més personas se enferman, quedan
menos personas por infectar.

-Las relaciones sociales generalmente no son independientes. Supdngase que
Marco infecta a Lilly y a Betty-Xochitl y se sabe que ellas ya comparten un
conocido (evidentemente el tal Marco), lo que significa que probablemente com-
parten a otros amigos también. Pueden terminar infectando a las mismas per-
sonas, reduciendo la tasa general de la infeccién.

En este nivel de vacunacion, es decir en, 1 —1/Ry por ciento de la poblacién
total, un grupo logra una especie de inmunidad colectiva a una enfermedad: no
inmunidad de los individuos que se infectan, sino inmunidad de la enfermedad
que se propaga por la poblacién a tasa exponencial. Esta propiedad se conoce
como “inmunidad colectiva’?. El porcentaje de vacunacién necesario en una
poblacién para lograr la inmunidad de grupo, colectiva, comunitaria, de rebano
o manada se denomina “umbral de inmunidad de grupo” (HIT). He aqui algunos
ejemplos de HIT para diversas enfermedades:

Enfermedad Sarampién  Viruela | Paperas Pandemia gripel8 Covidl9

Ry 12 5 4 2 3.75 (259)
1 1 1 1 1 1
Vacunar al  91.7% 80% 5%  50% [73.3%]
Tabla7.

2Inmunidad colectiva, comunitaria, de grupo, completa, de rebafio o de manada.

;Qué es la “inmunidad colectiva” y céomo afectaria una estrategia de inmunidad colectiva
al nimero de muertes por Covid197

La inmunidad colectiva significa que un porcentaje suficientemente alto de una poblacién ha
tenido la enfermedad o ha sido vacunada contra ella o ambas, por lo que la posibilidad de que se
propague es muy baja. Aquellos que promueven permitir que las poblaciones alcancen el punto
de inmunidad colectiva como estrategia para manejar Covidl9 afirman que los legisladores
deben levantar las restricciones y permitir que la enfermedad se propague a través de la
poblacién hasta que se alcance la inmunidad colectiva y, mientras tanto, proteger a los més
vulnerables (esta posibilidad ningin pafs la ha seguido)

Esta estrategia en realidad conduciria a muchas méds muertes en comparacién con la im-
plementacién de medidas como el uso de tapabocas y mandatos de distanciamiento social y
lavado frecuente de manos, mientras se espera las vacunas seguras y efectivas que puedan
aplicarse con una distribucién amplia.
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Claramente, la vacunacién contra una enfermedad proporciona un beneficio
potencial no solo para el individuo vacunado, sino también para la comunidad.
Cuando se alcanza el ‘umbral de inmunidad colectiva’, la tasa de propagacién
de la enfermedad, si ya existe vacuna, a través de una poblacién se mantiene
lo suficientemente baja para evitar una posible catdstrofe (como la que estubo
ocurriendo con la Covid19 al menos desde marzo hasta diciembre del 2020,
porque al no existir vacuna alguna). La vacunacién generalizada convierte un
diagrama como el de la izquierda, con muchos caminos potenciales para que la
enfermedad se propague a través de una poblacién, en algo més parecido al de
la derecha, donde menos caminos dan como resultado un crecimiento més lento
y menores posibilidades de la epidémia en curso.

[ ®
L

T

®

Fig.12. Tlustracién gréfica que compara un grupo sin ningin vacunado (a la izquierda)
versus un grupo con varios vacunados (a la derecha).La vacunacién generalizada transforma
un diagrama con numerosas vias de propagacién (izq.) en uno que reduce dréasticamente el

nimero de rutas infecciosas (der.). Ello deriva en una propagacién mds lenta de la
enfermedad y disminuye el riesgo de aumento de la velocidad del brote epidémico. Cortesia

de Lucy Reading-Ikkanda.

Una caracteristica importante de la inmunidad colectiva es que beneficia
incluso a los individuos no vacunados de una poblacién. Dado que es menos
probable que la enfermedad se propague ampliamente, todos corren un riesgo
menor, incluidos aquellos que no estdn vacunados. Esto es especialmente im-
portante para las personas para las que la vacunacién a veces puede ser una
mala recomendacién médica, como los bebés, los ancianos y los enfermos con
alergias de tipo grave. Y aunque hemos asumido aqui que las vacunas son 100
por ciento efectivas, los beneficios de la inmunidad colectiva se pueden lograr
incluso cuando no lo son: incluso con una efectividad menor al 100 por ciento, la
vacunacion generalizada ain reduce el nimero promedio de nuevas infecciones
por persona infectada , lo que reduce el ‘nimero reproductivo bésico’ de la
enfermedad.

Hemos visto la gran diferencia entre el crecimiento lineal y exponencial.
Cuando se trata de transmisién de enfermedades, literalmente puede ser una
cuestiéon de vida o muerte. Las matemdticas subyacentes a las vacunas y la
inmunidad colectiva son importantes, asi que digaselo a un amigo, a un familiar.
Mejor alin, comuniqueselo no a una, sino a dos personas.

3.6 La matemadtica se complica para la inmunidad colec-
tiva (tema del siguiete articulito).

En el préximo articulito se intentard analizar de qué manera se complica la
determinacién optima de la inmunidad de rebano.
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