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Una gran deficiencia que tenemos los seres humanos es nuestra incapacidad de entender el
crecimiento exponencial. Ademas, no podemos imaginarnos numeros muy grandes, ni nimeros
muy pequefios, ni lo tremendamente lejano, y ni lo que se multiplica a gran velocidad. Este es un
sindrome que practicamente todos padecemos.

Por ejemplo, en la parte mas ancha de nuestra Galaxia, la via Lactea, para cruzarla, necesitariamos
aproximadamente un millén de afios luz, lo que quiere decir que viajando a la velocidad de la luz
tardariamos un millon de afios en atravesarla. Carl Sagan' sefiala que quizas haya 100,000 millones
de galaxias y 10,000 trillones de estrellas. Para apreciar lo que significa un trillon, imaginemos que
tuviéramos que contarlo. Si empezaramos desde el uno hasta el nimero, de a uno por segundo,
tardariamos 32,000 millones de afios, mas que la edad del Universo.?

Ahora imaginemos lo casi invisible. Si tuviéramos una caja de 16 centimetros de lado, por 16
centimetros de ancho y por 16 centimetros de altura podria haber un trillon de coronavirus
residiendo en ese lugar, considerando que cada uno de ellos mide 160 nanémetros®. Como el virus
es tan pequeflo, pensamos que no existe.

Veamos lo que crece muy rapido. Para entender la velocidad del crecimiento exponencial,
recordemos a Sissa, ciudadano de la India, quien fue el creador del ajedrez. Este juego lo invento
Sissa para que el rey no estuviera triste. El hijo del rey habia muerto en una batalla, de ahi su
tristeza. El rey estaba tan contento con Sissa que le dijo que pidiera lo que mas quisiera. Soy muy
rico y puedo darte lo que quieras. Sissa le dijo al rey, quiero un grano de trigo en la primera casilla;
dos en la segunda; cuatro en la tercera; ocho en la cuarta; 16 en la quinta, etc. El rey reaccioné muy
molesto, pensando que lo que habia pedido Sissa era una ofensa. Después de un rato, los
matematicos del reino le dijeron al rey que lo que habia pedido Sissa era enormemente grande. El
resultado fue 18.4 trillones de granos de trigo, cifra equivalente a la produccion de trigo de todo el
planeta por un milenio. El rey nunca se imaginé tan tremendo nimero. El crecimiento exponencial
es engafioso, genera numeros elevados muy rapido. La evolucion de los contagios acumulados por
Covid-19 ha seguido un crecimiento exponencial hasta que llegue al punto de inflexién, donde
cambiara la tendencia y se convierta en una curva logistica, la cual tiene una asintota superior y
también una asintota inferior. Hago esta breve introduccion debido a que el Coronavirus, es muy
pequefio, casi invisible y contagia a muchas personas en un tiempo breve.

! Sagan, Carl (1998), Miles de millones. Liberduplex, S.L. Barcelona, pagina 11.
2 Sagan, op.cit., pagina 17.
3 Un nanémetro es 10~ metros.
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Todos estamos muy angustiados por la pandemia, por lo que el objetivo de este trabajo es
aproximarme, de ser posible, al momento de su fin, a través de un elemento: el valor de Ro, que es el
numero reproductivo basico, por el cual se estima la velocidad con la que el Covid-19 puede
propagarse. Los valores mas elevados de R, son los del sarampion. Dicho indice varia entre 12y 18
personas, lo que quiere decir que una persona puede contagiar a entre 12 y 18 personas. El nimero
reproductivo basico en el caso del Covid-19 varia entre 1.4 y 5.7. En sintesis, Ry es el numero
promedio de casos nuevos que genera un caso dado a lo largo de un periodo infeccioso. Cuando Ry
es menor que 1, la infeccion desaparece. Cuando Ro es mayor a 1, la infeccion se propaga
ampliamente; en la medida que Ry es mas grande, es mas dificil controlar la epidemia. Si Ry es igual
a uno, quiere decir que un infectado podria infectar a otro.

Los origenes de R, se remontan al trabajo de Alfred Lotka en 1939.* Este concepto es analogo y
tiene el mismo simbolo que el indicador que los demografos usamos para calcular el nimero de
hijas que van a sustituir a una madre, el cual se denomina: tasa neta de reproduccion.

La demografia y la peste

Para muchos cientificos sociales, la Demografia nacié a partir de las muertes ocurridas en las
epidemias. Se origin6 con John Graunt en 1662 con la publicacion sobre los Boletines de la
Mortalidad.” Por cierto, Graunt no era un cientifico, era un prospero comerciante de tejidos
establecido en Londres. Esos boletines semanales cuya publicacion se remonta a principios del siglo
XVI, daban todos los martes la relacion de las defunciones y a veces de los nacimientos registrados
en las diferentes parroquias de Londres. Para Graunt la lista de estadisticas no era un juego, mas
bien le permitieron ver los factores sociales ligados a la mortalidad. Para muchos que recibian los
boletines, que no tenian el espiritu de investigacion de Graunt, so6lo les servian para poder hacer de
estos un tema de conversacion. Esta ciencia, la Demografia, naci6 en momentos en los que la peste
rondaba en Londres. La bacteria Yersinia pestis fue el agente de la Gran Plaga en Londres (1665-
1666) que produjo la muerte de casi la cuarta parte de la poblacion londinense de 400,000
habitantes y la peste maté a la cuarta parte de esa poblacion.® Esta enfermedad ya habia atacado a
Londres dos veces en el siglo XVII. La informacion de los boletines permitié observar el avance y
retroceso de la enfermedad y para los potentados, poder decidir sobre la posibilidad de alejarse del
lugar donde los contagios eran elevados.

También en la obra de Malthus aparecen las epidemias. Una de las teorias demograficas mas
comentada en la historia de los estudios de poblacion, es la realizada por Thomas Malthus, en su
Ensayo sobre el Principio de la Poblacion elaborado en 1798. Sefialaba que la poblacion podia
aumentar mediante un crecimiento geométrico, como 1, 2, 4, 8, 16, 32, etc. y los alimentos
mediante una progresion aritmética, como 1, 2, 3, 4, 5, 6, etc. Sin duda que a este ritmo llegaria un
momento en que los medios de subsistencia no alcanzarian para alimentar a todos los habitantes.

4 Lotka, Alfred J (1969), “Teoria Analitica de las Asociaciones Biologicas”, CELADE, Santiago de Chile.

5 Graunt, John (1662), “Natural and Political Observations Mentioned in a Following Index, and Made upon
the Bills of Mortality”.

6 Reinhard, Marcel y Andre Armengaud 1996), Historia de la Poblacion Mundial, Ediciones Ariel,
Barcelona.
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Malthus ha sido severamente cuestionado ya que no tomo en cuenta el avance tecnoldgico, sin
embargo, su teoria en la actualidad contintia discutiéndose y ahora vuelve a analizarse a partir de la
pandemia del Covid-19 y del muy rapido crecimiento demografico de las ciudades, que es donde el
Coronavirus se ha ensanado. En su ensayo Malthus escribia sobre los obstaculos positivos que se
oponen al crecimiento demografico, que son todos aquellos que contribuyen a reducir la duracion
de la vida. En este grupo incluia a la pobreza extrema, la vida de las grandes ciudades, las guerras,
el hambre, las epidemias y las pestes.

No todo es malo en los aislamientos. Durante las epidemias de peste en el siglo XVII se dieron
importantes avances en la ciencia. Isaac Newton descubrio, entre otras cosas, la ley de la
gravitacion universal y escribi6 las bases del Célculo integral y diferencial, durante el aislamiento
por la peste en 1665. Se dice que William Shakespeare en la cuarentena de 1606, durante el brote de
peste, creo algunas de sus grandes obras tragicas: E/ rey Lear, Macbeth y Antonio y Cleopatra.

La influenza espaiiola en México

Seglin los analistas, en México perecieron por la influenza espaifiola entre 300 mil y 500 mil
mexicanos durante el otofio de 1918. México tenia en esa fecha una poblacion de alrededor de 14
millones, lo que significa que murid el 3.5% de la poblacion mexicana, si tomamos el numero de
500 mil muertes. Si ese porcentaje se presentara hoy con la enfermedad del Covid-19, podrian morir
casi 4.5 millones de mexicanos. Hoy México tiene 128 millones de habitantes. Solo para mostrar la
terrible letalidad de la influenza espafiola de hace un siglo.

“Evitar conglomeraciones. No usar platos o toallas empleadas por otras personas a menos de que
hayan sido previamente esterilizadas en agua hirviendo. No poner la boca en la bocina del
teléfono. Evitar cambios bruscos de temperatura. Caminar en vez de usar el transporte cuando no
se tenga que ir muy lejos. Lavarse la cara y las manos al llegar a la casa y cambiar de ropa, si
fuere posible antes de estar entre los miembros de la familia. Ademds no saludar de mano ni de

beso, ventilar las habitaciones y taparse con un paiuelo al toser o estornudar.”’

No me estoy
refiriendo a la actualidad, estas son las recomendaciones que hicieron las autoridades mexicanas de
salud en 1918, las cuales son muy parecidas a las que hoy se hacen respecto al Covid-19. Algunas
otras acciones tomadas en esa época fueron las siguientes: los barcos detectados con casos de
influenza espafiola se pusieron en cuarentena. También se ordend, como ahora, el cierre de teatros,

iglesias, restaurantes, y otros lugares de elevada concentracion poblacional.®

Durante la pandemia de 1918, los fallecimientos diarios de cientos de personas ocasioné que se
saturaran los cementerios. En algunas partes del pais se autorizo el entierro en fosas comunes. Los
acelerados niveles de la mortalidad por la influenza ocasionaron que muchos ataudes
permanecieran en las calles esperando que los sepultaran. En esta pandemia murieron
principalmente los adultos jovenes y en su mayoria mujeres.’

7 Arellano Gonzélez, Carlos (2020). “Y un siglo después, el jinete del apocalipsis volvio. La ‘gripe espafiola’
en México”. Milenio 2020, México, 14 de abril; en linea: milenio.com/cultura/gripe-espanola-1918-mato-
miles-mexico.

8 ibid.

? ibid.
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Victor Urquidi y el crecimiento exponencial

Es importante reconocer que Victor Urquidi tenia claro el significado del crecimiento exponencial.
En un articulo denominado: “Politica de Poblacion en México. La necesidad de planear a muy largo

plaZO”IO

, presentd una serie de escenarios sobre la poblacion que habria en México del 2000 al
2100, los cuales fueron hechos, seguramente, con una calculadora manual de escritorio. Entre uno
de los resultados importantes sefial6 que México podria tener 1,989 millones de habitantes en el afio
2100. Si bien es cierto que esa estimacion fue exagerada, ayudd a que el Estado Mexicano tomara
una serie de acciones orientadas a regular el ritmo de crecimiento demografico. Estos resultados,
entre otros, hicieron cambiar la posicion del presidente Luis Echeverria, quien habia mantenido

durante gran parte de su sexenio la idea de gobernar es poblar.

Un poquito de Matematicas para observar al Coronavirus

Sea C(t) el numero de contagios por Covid-19 en el tiempo t, funciéon que hemos visto que hasta
hoy sigue un crecimiento exponencial en México.

cw)y _ _ce™
c(t-T)  €(0)e™t-T) (D)

Dividamos

T es el tiempo medio en que una persona contagia a otras.

Sea Ry el numero reproductivo basico, y como ya dijimos muestra la velocidad a la que una

enfermedad puede propagarse. Se sabe que Ry = 1 e !!

, lo que quiere decir que una persona
contagia a R, personas en un tiempo promedio igual a T. Si sustituimos Ry, = e"Ten (1) se tiene lo
siguiente:

c®) _
oo = Ro - @

Si dividimos el tiempo de contagios en el tiempo tentre los contagios en el tiempo t —T
obtenemos una estimacion del nimero reproductivo basico o nivel de contagiosidad. ;Qué valor
tiene T? Este es un parametro que estan analizando los epidemidlogos y sobre el que todavia hace
falta mas investigacion en el caso del Covid-19. Voy a suponer que el valor de T podria ser de 8 a
10 dias, bajo el siguiente razonamiento. 1.- A partir de una muestra, con base en los datos abiertos
de la Secretaria de Salubridad y Asistencia (SSA), se encuentra que una persona, en promedio, entre
el momento de los sintomas y el ingreso por Covid-19 a un centro hospitalario puede variar entre 4
y 5 dias, por lo que durante este tiempo pudo haber contagiado a uno o a varios individuos. 2.- La
mediana del periodo de incubacion, que es el tiempo entre el instante que una persona contrae el
virus hasta el comienzo de los sintomas, se estima de 5 a 6 dias'?, periodo que podria ser activo en
el contagio del Covid-19. Por tanto, supongo que el valor de T podria oscilar entre 8 y 10 dias.

19 Urquidi, Victor (1976). “Politica de Poblacion en México. La necesidad de planear a muy largo plazo”, en
Poblacion y Desarrollo Social, Asociacion Mexicana de Estudios de Poblacion (AMEP).

! Lotka (1969), op. cit.

12 Ministerio de Sanidad (2020), Informacion cientifica-técnica. Enfermedad por coronavirus, Covid-19;
Espafia. Actualizacion 2 de junio, pagina 7.
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Si bien es cierto que el numero de contagios puede estar subregistrado, la estimacion puede
obtenerse a partir de las defunciones por Covid-19. Si se establece una relacion lineal entre las
defunciones diarias por Covid-19 y el nuimero de contagios diarios generados por el Sector Salud, se
encuentra la siguiente relacion:

D(t) = —330.398 + .118C(6) ... 3)

Donde D(t) es el nimero de defunciones por Covid-19 en el tiempo t. Los coeficientes de
determinacion y de correlacion entre las dos variables son: .998 y 999, respectivamente. D (t) es la
variable dependiente (eje Y) y C(t) es la variable independiente (eje X). Esto significa,
evidentemente, que las muertes por Covid-19 estan muy relacionadas linealmente a los contagios
(Ver gréfica 1).

Grifica 1
México: Numero de contagios por Covid-19 (eje X) y
numero de defunciones por Covid-19 (eje Y) entre el 21 de
marzo y el 16 de junio de 2020
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Fuente: Calculos propios, sobre la base de informacion de la Secretaria de Salud (SSA), datos del 21 de
marzo al 16 de junio 2020.

En efecto, la grafica 1 muestra la estrecha relacion lineal entre ambas variables. El coeficiente de
determinacion de casi uno permite calcular el nivel de contagiosidad a partir de las defunciones por
Covid-19 de la siguiente manera:

o C(t) _ (D(t)+330.398)/.118
T ¢c@—-T) (D(t-T)+330.398)/.118

Es importante destacar que la estimacion del indice de contagiosidad o niimero reproductivo basico
R, la he realizado con base en las defunciones por Covid-19 (D(t)) debido a que como se ha
observado y dicho, los contagios tienen un grado de subregistro desconocido, mientras que las
defunciones por Covid-19 aunque pudieran tener una omision, ésta no debe ser tan elevada y no
debe ser tan cambiante en el tiempo. Aunque pudiera haber fallas en el diagnostico de la causa de
muerte por Covid-19, las defunciones seguramente tienen una mayor cobertura. Es dificil que no se
registre un fallecimiento en las Estadisticas Vitales.

El resultado de la estrecha relacion lineal entre las dos variables, prueba que las posibles
deficiencias en los datos presentados diariamente, no son mal intencionadas, ni del nimero de
contagios por Covid, ni de las defunciones por esta enfermedad.
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Es importante observar en la grafica 2 que bajo distintos escenarios de T (T=8, T=9 y T=10), la
dindmica de R, desciende de manera continua, acercandose al valor de uno, que es el objetivo
central para eliminar al virus. Se presentan oscilaciones del indicador explicadas por la fuente de
datos que registra la ocurrencia de la muerte, en algunos casos, en forma tardia, una vez que se
confirma la causa de la muerte por Covid-19. A mediados de abril se presento el pico del nimero
reproductivo. Llama la atencion que el valor de R tuvo su maximo alrededor del 2, lo que quiere
decir que las decisiones tomadas fueron correctas para que no se elevara en forma desmedida el
numero de contagios y muertes a cifras muy elevadas. En otros lugares del mundo el valor de Ry
por Covid-19 llegd a estar en casi 6. Los mensajes relativos a Susanadistancia cumplieron su
objetivo.

Grifica 2
México: Escenarios sobre el nimero reproductivo basico de
Covid-19 para T=8, T=9 y T=10
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Eje X: Numero de dias (el dia 1 es el 21 de marzo y el ultimo se refiere a 16 de junio).
Eje Y: Numero reproductivo.
Fuente: Calculos propios, con informacion de la Secretaria de Salud (SSA).

No obstante estos escenarios positivos sobre la contagiosidad del Covid-19, es posible observar en
la grafica 3 que la evolucion de las defunciones acumuladas sigue todavia un crecimiento
exponencial hasta el momento. No hemos llegado al punto de inflexion que deseamos y que
marcaria el inicio del descenso en el nimero de muertes y un cambio hacia la funcion logistica.
Estamos en un momento en el que se tiene que ser estricto con las medidas que la autoridad ha
sefialado, porque la pandemia no esta controlada.
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Grifica 3
México: Defunciones acumuladas por Covid-19
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Eje X: Numero de dias (el dia | es el 21 de marzo y el ultimo se refiere a 16 de junio).
Fuente: célculos propios, con base en informacion de la Secretaria de Salud (SSA), datos del 21de marzo al
16 de junio 2020.

Conclusiones

1.-Los datos sobre los contagios y las cifras de defunciones por Covid-19 producidos por la SSA
tienen una estrecha relacion lineal como lo muestra el coeficiente de determinacion de .998.

2.- El ntimero reproductivo basico o indice de contagiosidad tuvo como maximo el valor de dos a
mediados de abril. A partir de ese momento viene bajando a un ritmo lento y con oscilaciones.

3.- Hasta ahora no ha sido ni sera tan letal el Covid-19 como la Influenza Espariola de 1918. En el
caso de que el Covid-19 tuviera la misma letalidad que la Influenza Espariola ocurrida en 1918, de
35 muertos por influenza por cada mil habitantes, México podria llegar a casi 4.5 millones de
muertos por esta pandemia, cifra que no es posible por las acciones tomadas para enfrentar esta
enfermedad.

4.- Todavia no podemos decir para nada que le ganamos la batalla al Coronavirus, el valor de Ry es
mayor que 1. Estamos en un valor de R, que varia entre 1.3 y 1.4 en los casos de los tres escenarios
y la meta es llegar a uno o a menos de uno, para que un enfermo no contagie a otro. Este tipo de
indicador habria que calcularlo a nivel de entidad federativa y en determinadas areas de altos
niveles de contagios, principalmente en la zona metropolitana de la ciudad de México, lugar de muy
alto nivel de contagios y muertes.

5.- Es importante reconocer que las medidas tomadas por el gobierno coadyuvaron a que el numero
reproductivo basico nunca alcanzara cifras superiores a 2, sin embargo, el descenso es muy lento
para llegar a Ry=1.

6.- La evolucion de las defunciones por Covid-19 ha seguido un comportamiento exponencial hasta
el momento de este analisis.

7.- Los mensajes de la autoridad a la poblacion deben ser claros sobre las acciones a seguir. Los
paises europeos estan ahora abriendo su economia, pero recordemos que la pandemia empez6 un
mes antes que en México. En Espafa, por ejemplo, hoy ya no hay muertos por Covid-19. En
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Meéxico, en cambio, hoy la pandemia no esta controlada y el nimero de contagios y muertes es muy
elevado.

8.- Finalmente es importante sefialar que el mensaje de Susanadistancia fue positivo, el nimero de
muertes y contagios hubiera sido mayor, sin embargo, hoy es insuficiente, por lo que es necesario
redoblar esfuerzos para que el nimero reproductivo basico no se incremente y siga descendiendo.
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