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Resumen

La crisis provocada por la pandemia COVID-19 confirma la importancia de los conocimientos matematicos
que permite estimar comportamientos, a traves de modelos para tener un panorama mas amplio de lo que
acontece. Los modelos matematicos son utilizados en diferentes contextos especialmente: econdmicos,
agricolas, climaticos, financieros, tecnolégicos, médicos, educativos, entre otros. Este articulo de tipo reflexivo
toma elementos de la situacién guatemalteca para presentar una aproximacion de la salubridad que vive el pais
actualmente. El texto consta de tres partes: la primera hace una introduccidn histérica de la aplicacién de
modelos matematicos, para disminuir el brote de contagios en epidemias o pandemias, con el fin de ayudar a la
poblaciéon a minimizar la propagacion del virus. La segunda parte explica la construccion del modelo
deterministico SIR con algunas adaptaciones para su interpretacion, uno de los mas utilizados en diversos paises
del mundo y la aplicacion de estos conocimientos en contextos de diversidad cultural. En tanto, la tercera parte,
enfatiza la importancia de los factores asociados al modelo para su implementacién y funcionamiento en una
sociedad multicultural. Dentro de los factores que aborda el articulo se encuentran: la capacidad de relacionar
datos matematicos, la vinculacion de resultados al conocimiento unitario, la cultura como motor de desarrollo
local, la naturaleza del fendémeno de estudio, la evolucién como uno de los principios bésicos de la vida, la
educacién y la capacidad de reaccion para atender emergencias.

Palabras claves: Modelos Mateméticos; COVID-19; Factores asociados; Multiculturalidad; Conocimientos
Ancestrales; Fendmenos Bioldgicos.

Abstract

The crisis caused by the pandemic COVID-19 confirms again the importance of mathematical knowledge to
estimate natural phenomenon, actually various models been used to have a broader picture of what is happening.
Mathematical models are used in different contexts especially: economic, agricultural, climatic, financial,
technological, medical, educational, among others. This reflective article takes elements from the Guatemalan
situation to present an approximation of the health that the country is currently experiencing. The text has of
three parts: the first makes a historical introduction to the application of mathematical models to reduce the
outbreak of contagion in epidemics or pandemics, in order to help the population, minimize the spread of the
virus. The second part explains the construction of the SIR deterministic model with some adaptations for its
interpretation, the most used in various countries of the world and the application of this knowledge in contexts
of cultural diversity. Meanwhile, the third part emphasizes the importance of the factors associated with the
model for its implementation and operation in a multicultural society. Among the factors addressed in the paper
are: the ability to relate mathematical data, the relationship of results to unitary knowledge, culture as an engine
of local development, the nature of the phenomenon of study, evolution as one of the basic principles of life,
education and the ability to react to respond to emergencies.
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1. INTRODUCCION
Para la mayoria de las personas pareciera que la matemética jaméas habia estado tan presente
en nuestro entorno como en este momento. La pandemia del coronavirus 2019 (COVID-19)
ha despertado el interés de las personas en esta ciencia, por el uso de cifras huméricas e
interpretacion de graficas. Las matematicas son indispensables para los estudios cientificos
y tienen una gran influencia en las labores habituales, ademés, brindan herramientas para
otras ciencias con el manejo de estimaciones y modelos que puedan ayudar a mejorar la
comprension de nuestro entorno.
En el caso del COVID-19, se han conseguido ver diferentes curvaturas, las cuales son dadas
por medio de los modelos tedricos, entre ellos los méas utilizados, son compartimentados y
deterministicos. Los modelos matematicos son entendidos en este texto como expresiones
cientificas empleadas para generalizar y estimar relaciones entre objetos y variables. Uno de
los modelos deterministicos es el modelo SIR siglas que indican los grupos: S (susceptibles),
| (infectados) y R (recuperados). Para implementar este modelo se divide la poblacion en tres
grupos: el grupo de los susceptibles, de los infectados y de los recuperados. Este modelo
permite percibir, como los susceptibles se vuelven infectados por el parametro a y los
infectados se recuperan por el parametro 6.
Estos pardmetros son nimeros que identifican el comportamiento del brote, condicionado
por factores sociales y culturales de la poblacion que serdn explicados posteriormente.
Actualmente existen diversos articulos que tratan de hacer estimaciones de estos parametros,
empero por las pocas pruebas que se tienen en Guatemala; asi como en otros paises, es muy
dificil evaluar el comportamiento de dichos fenémenos.
Segun las cifras reveladas por el Secretario de Comunicacion Social de la Presidencia de
Guatemala, el pais contaba con 22,500 pruebas que habian sido otorgadas por el Banco
Centroamericano de Integracion Econdémica (BCIE) el dia 29 de marzo del presente afio
(Gramajo, 2020). Sin embargo Girdn (2020) en la pagina la Hora; sefiala que desde el 13 de
marzo al 13 de mayo del presente afio, se contaba con 12,688 pruebas realizadas, a diferencia

de otros paises donde se aplican una cantidad muy grande de pruebas semanalmente, como
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lo sefiala la pagina France24: “Mientras Alemania hace un promedio de medio millon de test
por semana, otros paises europeos, como lItalia o Espafia, hacen una media que va entre los
50,000y los 100,000 test por semana” (France24, 2020, parrafo 5) de alli emerge la siguiente
pregunta ¢Cuales son esos factores que condicionan estas cifras publicadas por los medios
oficiales?

Es importante considerar que, a mayor nimero de pruebas, existe una mayor probabilidad de
identificar los casos positivos. Sin embargo, con los datos que se tenian hasta esa fecha, se
realizaron diferentes aproximaciones con un margen de error muy grande en comparacion
con los de otros paises. Para adentrarnos un poco mas a la comprension del problema, es
importante conocer algunos datos histéricos del uso de la matematica, en algunas epidemias

y/o pandemias.

2. ANTECEDENTES DE LA MATEMATICA APLICADA:Z EN EPIDEMIAS

El desarrollo de modelos matematicos de epidemias tuvo un gran progreso a principios del
siglo XX. A causa de los contagios que azotaron a la poblacion mundial, entre las cuales
destaca la epidemia de la influenza del 1918 que maté a millones de personas (Galindo,
Rodriguez y Cervantes (2014). En el siglo XVII, las matematicas ayudaron a calcular la
propagacion de epidemias, como en el caso de Daniel Bernoulli, que formulé un modelo
epidemioldgico para la viruela, con el fin de combatir esta temida enfermedad. En Europa se
planted la posibilidad de adoptar la inoculacion como medida preventiva. Esta practica
consistia en implantar una pequefia cantidad de material bioldgico, originario de una persona
enferma a una sana, de modo que ésta desplegara una adaptacién benigna de la enfermedad,
con la expectativa que una vez superada la enfermedad, la persona estuviera inmune. Sin
embargo, esta practica se convirtié en un tema muy polémico, porque no estaba exenta de
riesgos, ya que un pequefio porcentaje de los inoculados podia desarrollar la viruela y morir

como consecuencia de esta (Herrero, 2017).

3 el término matematicas aplicadas se refiere a todos aquellos métodos y herramientas matematicas que pueden

ser utilizados en el analisis o solucidon de problemas pertenecientes al area de las ciencias aplicadas o sociales.”
(Ecured, 2020, p. 1).
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Es importante sefialar que el modelo de Bernoulli, fue obtenido para describir la trasmision
de la enfermedad en una poblacion. Dicho modelo relaciona el niamero de personas con edad

x de ser susceptibles a ser infectadas (S(x)), con el nimero de personas vivas con esa edad

., . . Y 169) 1
x)), la relacion esta enunciada con la siguiente expresiéon; — = ————
(p(x)) 9 P px)  (1-p)ed*+p

Para deducir la tasa de contagio g, Bernoulli conjeturd que el nimero de muertes por viruela
figuraba 1/13 del total de muertes. Utilizando las tablas de Halley, concluyd que abarcaba
atribuir a la viruela unas 100 del total de 1300 muertes registradas en dichas tablas.

Se comparé los valores proporcionados por la formula que habia obtenido, conp = 1/8
y diversos valores de g, con los datos de personas vivas proporcionados por las mismas
tablas, y dedujo asi que el mejor ajuste correspondia a q = 1/8. Bernoulli atribuy6
validez general a esos pardmetros y considerd mera coincidencia el que sus valores
fueran iguales (Herrero, 2017, p. 1).

Los valores no eran muy precisos porque fueron ignorados los factores asociados al
fendmeno, pues como en todo célculo matematico existe el cambio de variable, el cual
presenta valores diferentes a lo estimado. Cabe mencionar que Bernoulli, con esta expresion
pudo calcular el aumento en la esperanza de vida en caso de optar por contagio.

1.2 MODELO SIR EN EL CASO DEL VIRUS, HEMAGLUTININA'Y
NEURAMIDASA (H1N1)

En el 2009 surgid la epidemia HIN1* donde se utilizaron diversos modelos tedricos, que
implicaron el uso de la dinamica de crecimiento del contagio, ademéas su propagacion
mundial. En el estudio de Galindo, Rodriguez y Cervantes (2014) el modelo SIR fue utilizado
para hacer el calculo de la epidemia, el cual se representa asi: s - I - R.

Este modelo presenta los siguientes postulados:

a) En la epidemia, una sola infeccion es la responsable de ocasionar un proceso
infeccioso en el huésped.

b) El desenlace de la enfermedad es la muerte o la inmunidad completa.

c) Latasade contagio c(t) es proporcional al nimero de enfermos, i.e., c(t) = al(t),
siendo a > 0 constante.

d) El ndmero de individuos susceptibles que se contagian por unidad de tiempo es
c(t)S(t); por lo tanto, la cantidad de personas que se contagian por unidad de tiempo es
al(t)S(t)con a > 0. Indicado de diferente modo la cantidad de susceptibles s(t) al
pasar un tiempo At sera S(t + At) = S(t) — al(t)S(t)At.

e) Todos los individuos sanos son susceptibles.

4 Es importante sefialar que el modelo SIR fue creado por Kremarck y Mckendrick en 1927.
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f) La poblacion N es cerrada para cualquier tiempo S + | + R = N. Es decir, no se
toman en cuenta nacimientos ni migraciones.

g) El periodo de incubacion que contempla el modelo mas general de Kermack y
McKendrick es muy corto. El individuo susceptible se enferma y puede contagiar a otro.
h) La velocidad de decremento de infecciosos es proporcional a su nimero. En
términos matematicos se representa asi bI(t)con b > 0, donde b es la razon de
removidos por unidad de tiempo constante (Galindo, Rodriguez & Cervantes, 2014, p.
239).

En el estudio se utilizaron otras expresiones para representar el numero de infecciosos I(t)
luego de transcurrir un tiempo At el cual se enuncia de la siguiente manera:

I(t+ At) = I(t) + al(t)S(t)At — bI(t)At

Los removidos R(t) al transcurrir un tiempo At sera: R(t + At) = R(t) + bI(t)At

Para este modelo todas las personas que cohabitan en espacios geograficos, se interrelacionan
e interactian a excepcion de los hospitalizados y fallecidos. Las matematicas aportan
aspectos para poder mejorar el estilo de vida, ante las amenazas que se presenten en diferentes
contextos, pues no solo dan la estimacion en el brote de epidemias y/o pandemias; sino
también ofrecen soluciones concretas para tomar decisiones.

3. EL MODELO SIR EN LA PANDEMIA COVID-19

Se tienen diferentes modelos tedricos para estimar las epidemias y/o pandemias entre las mas
conocidas tenemos: modelo SIR, SIR con nacimientos y muertes, SIRS, SEIS, SEIR, MSIER
y el modelo MSERI®.

La ley de los grandes nimeros sefiala que si se lleva a cabo repetidas veces un mismo
experimento...la frecuencia con la que se repetira un determinado suceso...Se acercara
a una constante. Dicha constante sera a su vez la probabilidad de que ocurra este evento
(Roldan, 2020, p.1).

Inicialmente, estos modelos pueden apreciar el contagio en los individuos, sin embargo, la
ley de los grandes numeros afirma que la cantidad de infectados se van haciendo cada vez
mas previsible, conforme aumenta el tamafio de poblacion. Estos modelos teoricos son
utilizados para frecuentar padecimientos que afectan a poblaciones magnas, a menudo son

representados por ecuaciones diferenciales.

> SIRS=susceptibles, infectados, recuperados y susceptibles; SEIS=susceptibles, expuestos, infectados y
susceptibles; SEIR=susceptibles, expuestos, infectados y recuperados; MSIER= inmunes, susceptibles,
infectados, expuestos y recuperados; MSERI= inmunes, susceptibles, expuestos, recuperados, infectados.
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Se puede considerar que, ante la diversidad de modelos, el modelo SIR puede adaptase al
estudio epidemioldgico, pues el que mas caracteristicas tipicas se captura de los brotes
epidémicos, siendo el mas utilizado por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). El
modelo SIR describe el comportamiento de tres grupos en los cuales estan: susceptibles,

infectados y recuperados.

o

g © ® ©
O

Figura 1. Relacién de susceptibles (S), infectados (I) y recuperados (R).
Fuente: Elaboracion propia

En este modelo: S, son personas sin inmunidad al virus, y por consecuente estan expuestas
al mismo; I, personas infectadas que pueden ser trasmisoras del virus a las personas
susceptibles; R, personas que se recuperaron y que no pueden afectar a otras con trasmitir el
virus. Dados los términos S, | y R, se pueden establecer modelos para estas estimaciones por
medio de sus parametros. Se establece como a al parametro de susceptibles a infectados y &
al parametro de infectados a recuperados, ver figura 2.

Para Gerber (2012, 0:30 min.) “la probabilidad de contagio va a depender del tiempo del
contagio, consecuentemente a dt es la probabilidad por unidad de tiempo de ser contagiado,
en el caso § dt es la probabilidad por unidad de tiempo de ser recuperado”. Segun este autor,
el modelo SIR puede brindar estimaciones por medio de graficas para encontrar soluciones

que disminuyan la propagacion del virus. El pardmetro a obedece al niUmero de personas con
que el infectado se interrelaciona, por lo tanto: a dt C i

Donde ¢ es el nimero de personas con que se tiene contacto, i es el nUmero de personas
infectadas y n el nimero de personas totales, por lo tanto: n =S+ 1+ R, el nimero
susceptibles son los que tienen la probabilidad de ser contagiados. Sea ds = —a dt la

probabilidad de contagiados, se puede sefialar que es negativa por que se van a perder a
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personas que estan susceptibles. Por lo tanto, el modelo de las personas susceptibles es el

- as i
S|gU|ente: —=—aCc—S.
dt n

Modelo SIR basico

1.0

08

O Susceptibles
O Infectados
© Recuperados

S, LR
0.6
I

0.4

0.2

0.0
1

Tiempo

6 Recuperados

Susceptibles

Figura 2. Modelo SIR baésico.
Fuente. Adaptacién de Fernandez (2018).

Hamer, en el 1906, formuld la ley de masas, donde establecid que el nimero de
contagiados de contactos infecciosos, es decir, que producen enfermedad, por unidad de
tiempo es proporcional al nimero total de contactos entre individuos infecciosos y
susceptibles (Cervantes, 2015, p. 171).

Continuando con el modelo de numero de los infectados, se puede definir que es la magnitud

de los susceptibles menos los recuperados con respecto al tiempo, como se ve en la siguiente

.. dal ] d .. , .
funcién: — = ac%s —d—:. Este es definido por el nimero de infectados con respecto al

tiempo, siendo equivalente al pardmetro a por el nimero de contactos multiplicados por la
relacion de infectados con el nimero de personas, multiplicados por los susceptibles menos

el numero de recuperados en un determinado tiempo (ver tabla 1).

Tabla 1.
En el caso de los recuperados el modelo es dr = el nimero de recuperados
dr = i dt
Donde § dtes la probabilidad de recuperacién ﬂ — 5i
dt
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i(t) Es el total de personas infectadas en el tiempo, se L
1(t) =f dt’ i(t") —r(t)
0

puede establecer qué y I(t) es el total de personas

infectas en el tiempo

La probabilidad de recuperacion se expresa de la e )
R(t)=f dt’i(t") p(t—t")
0

siguiente manera

Reescribiendo esta ecuacién Lo 1 5
ac

ac es una escala de tiempo por la ecuacion anterior.

Derivando y sustituyendo la ecuacion obtendremos as |
—ac=—adtc—s
du n
Dividendo ambos lados por ¢ das
—a=—adt —s
du n
Sustituyendo dt como ¢ ds I
—a=—ac—S
du
Haciendo la sustitucion en el caso de los infectados dl Is
—ac=ac— — 901
du n
Dividiendo ac en ambos lados ﬂ _ I_s B ﬂ
du n ac
Utilizando la propiedad distributiva obtendremos ﬂ —1 (i B i)
du \n ac

Fuente: Elaboracion propia.
Dondes < nyd < ac enel caso de los infectados van a tener una pendiente positiva cuando
% < %y negativa % > % El inverso de % es conocido como factor de reproduccion, el cual
se defineR, = % este factor compara la velocidad con el crecimiento del virus y la velocidad
de los que se estan recuperando. Se puede establecer que: R, > 1y g—i > 0 epidemia; R, <

ly g_; < 0 control.

Cada vez que la velocidad del crecimiento es mas rapida que la velocidad con la que se estan
recuperando, el sistema es una epidemiay cada vez que la velocidad del crecimiento es menor
de los que se esta recuperando, se puede establecer el sistema esta bajo el control. (ver tabla
2).

Tabla 2.

362



Yojcom, D. & Ruiz, J. (2020). Los factores sociales asociados a los modelos matematicos en un contexto de

pandemia. Revista Latinoamericana de Etnomatematica, 13(1), 355-374. DOI: 10.22267/relatem.20131.47

Para poder hacer una gréafica con este modelo se g — —ac i s
necesita relacionar los términos S, I, y R. Siendo du
y

dl Is

0 acz — 61
Estas expresiones permiten la creacion de una ;li_i aclrf .
nueva ecuacion al relacionarlas entre si ds Ts

du %7
Simplificando la expresion obtendremos dl nd 1

s~ " Tac's

Integrando ambos lados

(I _Io) - (S_So)

né 1
I—IO:(—1+&'§)(S—SO)

ilizan I ropi istributi né 1 né 1
Utilizando la  propiedad distributiva vy ol = —(s—sy+st0.l_gmo1
simplificando la expresion ac s ac s

I—1,=—( 5)+"6+f s, 1
o " ac ac s
né 1
FJO=—6—SQ+——+I
ac sS—S,

nd s
[—1,=—(—-S,)+—In—
ac s

o

susceptibles, entonces,

Si suponemos que ya no se tienen infectados, ya

sea, porque se recuperaron o se quedaron en los

1=0,1,<0

Sustituyéndolo en la ecuacion

-5+ m3 Z o
o) T e e T

o

Despejando la ecuacion

Fuente: Elaboracion propia.

Se asumira s < s,, por lo tanto, el dato mayor que podra obtener de esta relacion es

aproximadamente 1 (al asumir que los datos puedan ser iguales). Se hara la sustitucion de la

expresion Si = x (con fines que se pueda comprender otros aspectos), con lo cual obtendra
o

In x, al graficarlo se tendra la figura 3 colocando la pendiente con el valor igual a 1.
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-
.

2 e

PendienV
.
1 .

2 3 4

Figura 3. Grafica de In x con ecuacion lineal.
Fuente: Elaboracién propia con Geogebra.

Tabla 3.
En el otro lado de la ecuacion ac (5—S,)
né
Utilizando la propiedad distributiva con S, con lo que as, (i B 1)
obtenemos né \S,
Donde ‘%" es la pendiente, llegando a la siguiente expresion m(x — 1)

Fuente: Elaboracion propia.

Graficando la ecuacion en la figura 4.

.
pendinte=1 ,°
.

Figura 4. Relacion de In x con m(x — 1).
Fuente: Elaboracién propia con Geogebra.

Se evidencia en el grafico de la figura 4 que no intercepta la grafica en un punto mayor a x =

1, porque no puede ser mayor segun lo establecimos anteriormente.

S, . ., .
Por lo tanto, % = m. A continuacion, en la figura 5 se muestram < 1
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0
pendfnte=1
7

Sucede cuando m<1

Figura 5. m(x-1).
Fuente: Elaboracién propia con Geogebra.

Esto sefiala que la solucidn se estabilizd, indicando que se tenia una pandemia, pero se pudo

estabilizar en el caso que fuera m < 1, representando de la siguiente manera en la figura 6.

Cuando m<1

Figura 6. Representacion de m<1.
Fuente: Elaboracion propia con Geogebra

Indicando que no ha terminado el brote epidémico, como se observa en la tabla 4.

Tabla 4.
Teniendo las sustituciones donde Sy “_So(i _ 1) =m(x — 1)
So né \S,
podremos sefialar que In x es entorno a 1~(x—1)— (x-1?%
2
(x—1)°

Sustituyendo en la ecuacion G-D-——F—=m@x-1)
Dividiendo (x — 1) en la ecuacion obtendremos 1 (x—1) m

=
Multiplicando por 2 2—(x—=1)=2m
Por propiedad distributiva 2—x+1=2m
Despejando x 3-2m=x
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Por propiedad conmutativa x=3-2m
Sustituyendo las variables originales s _ 3_2 as,
So néd

Fuente: Elaboracion propia.
Con la expresion anterior se puede estimar a qué nivel la poblacion ha bajado en el brote
epidémico, teniendo presente que 0;—“2’ > 1, si este valor es mayor que 1 al multiplicarlo por 2
se obtendra un valor mayor a dos, y al restarlo por tres se tendra una fraccion que se podra

relacionar con si sabiendo que s va ser un poco menor a s, De esta manera podréa calcular
o

la poblacion que resta de susceptibles que fueron infectados, como también las personas que

se recuperaron. R =n —S.

R n—-§5 n 3+2aSo
S, S, S, né

Se puede tener una idea de la cantidad de personas afectadas por una estimacion basado en
S§~S§, teniendo un maximo un 1, 5 inclusive hasta un 10% de la poblacién, si fuera mas se
tendra que entrar a érdenes superiores. Con el argumento que se expuso anteriormente, lo
que se busca es que R, < 1 para tener control y poder salir de la pandemia. Aungue este no
es el caso de Latinoamérica pues la pandemia sigue latente por lo tanto R, > 1. En china se

logré llegar a este valor con muchos cuidados.

El gobierno chino ha usado herramientas tecnoldgicas innovadoras y polémicas, como
el rastreo de teléfonos. Y otros paises empiezan a mirar a soluciones similares. Hay
robots repartiendo la comida en los hospitales, camaras de reconocimiento facial que
controlan la temperatura de las personas, y hasta drones que vigilan que la gente cumpla
con la cuarentena. Sin embargo, el sistema chino de control de masas ha sido criticado
de forma constante por diversos grupos de derechos humanos y digitales en diferentes
paises (Bbc, 2020, p. 1).

En Guatemala se carece de tecnologia que permita igualar protocolos similares a los de paises
como China, no obstante, se tendria que seguir de manera diligente las recomendaciones de
las autoridades gubernamentales, las cuales son publicadas en los diferentes medios de

comunicacion del pais y redes sociales, con el fin de evitar el aumento de casos confirmados.
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Aunque, el pardmetro de contagio ac puede ser normalizado con el uso adecuado de
mascarillas y la permanencia en cuarentena, evitando asi la actividad de contactos c. Segin
la OMS, sefiala la diferencia entre brote, epidemia y pandemia.

Un brote epidémico es una clasificacién usada en la epidemiologia para denominar la

aparicion repentina de una enfermedad debida a una infeccion en un lugar especifico y

en un momento determinado. Por su parte, se cataloga como epidemia cuando una

enfermedad se propaga activamente debido a que el brote se descontrola y se mantiene

en el tiempo. De esta forma, aumenta el nimero de casos en un area geogréafica concreta.

Para que se declare el estado de pandemia se tienen que cumplir dos criterios: que el

brote epidémico afecte a mas de un continente y que los casos de cada pais ya no sean
importados sino provocados por trasmisién comunitaria (Pulido, 2020, parrafo 4).

En el caso de COVID-19 se declaré como pandemia, siendo R, > 1, afectando a los demés
continentes por los criterios que sefiala la OMS. Lamentablemente no se ha encontrado una
vacuna o medicamento que prevenga y erradique este virus, de aqui la importancia de los
factores contextuales para obtener R, < 1 con el uso de mascarillas y permanencia en
cuarentena. Correlacionando del pardmetro a con el uso de mascarillas y ¢ con el evitar
contactos.

Con este modelo se puede complementar con la premisa “que la matematica es una
construccién social”. En la actualidad el modelo tedrico SIR ayuda estimar y pensar en
acciones que se pueden viabilizar, buscando el cuidado colectivo y el bienestar social. El
avance de las ciencias nos permitira tener mejores panoramas, cambiando las cifras de los
afectados y logrando responder positivamente ante la incertidumbre.

Es importante sefialar que el virus es adquirido de diversas maneras, Ravin (2020) indica
cémo una persona puede ser contagiada con un esturnudo, esparciendo pequefias gotas de
liquido en el aire, las cuales pueden llegar a la nariz, la boca o los ojos de alguien cercano.
El estornudo tiene una velocidad promedio de 110 a 170 km/h (Manzanas, 2019); aunque
la OMS sefala que el coronavirus puede expandirse hasta una distancia de 8 metros a través

del estornudo de una persona enferma con Covid-19 (Redaccidén médica, 2020).
...el patogeno es capaz de aguantar tres horas de media tras haber sido expulsado en
forma pequefias gotitas a través de la tos o estornudos. La OMS recuerda que ese estudio

se ha llevado a cabo en el laboratorio, usando aparatos nebulizadores que no reflejan las
condiciones reales de la tos o el estornudo humanos (Séens, 2020, p. 1).
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Con los datos sefialados, se puede comprender la importancia del distanciamiento social y de
otros factores, pues una persona al estornudar, expulsa particulas por medio de la saliva, las

cuales pueden durar hasta por tres horas.

4, IMPORTANCIA DEL ANALISIS DE LOS FACTORES
ASOCIADOS A APLICACION DE MODELOS MATEMATICOS
EN LA ESTIMACION DE FENOMENOS SOCIALES Y
CULTURALES.

Las informaciones obtenidas de los modelos matematicos ofrecen una mirada de los
fendmenos. Sin embargo, los entes bioldgicos y sociales estan condicionados fuertemente
por el contexto, porque los seres vivos no poseen patrones regulares que puedan modelar su
comportamiento. Asi mismo, existen patrones culturales y sociales que hacen que tengan un
mayor 0 menor nimero de contagio, segun sea el caso. De esta manera el contexto o el medio
juegan un rol importante en el desarrollo de los seres vivos.

Bajo esta mirada Huang (2008), sugiere una nueva imagen de la racionalidad para interpretar
y comprender los fendmenos, porque a consideracion de él, la fuerza normativa de los
principios del razonamiento tiene que ver con los factores contextuales de sus aplicaciones.
Por lo que propone una funcién basica de interpretar los fenbmenos en un ambiente natural
dado por y = F(x,k), en donde y es la informacion inferida, F el proceso computacional de
inferencia, x la informacion original y k es una serie de factores contextuales. De aqui surge
la importancia de nuestra reflexion, los factores contextuales son diversos y poseen multiples
formas de poder interpretarlos.

Dentro de las investigaciones que se inscriben en el marco de la etnomatematica, no es
posible ignorar la importancia de los factores contextuales en nuestra reflexion
socioeducativa, porque es innegable el valor del contexto, por lo que el concepto de
racionalidad contextual utilizada por Huang cobra importancia en este paradigma, ¢En qué

se funda la racionalidad propuesta por Xiang Huang?

La racionalidad no reside Unicamente en pensar o actuar de acuerdo con un conjunto de
reglas de razonamiento sino también en examinar si la aplicacién de una regla es
adecuada o no dentro del contexto de una préctica especifica, y que, por otro lado,
diferentes principios normativos del razonamiento requieren que los criterios de
correccion de sus aplicaciones se especifiquen mediante una serie de factores
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contextuales especificos que configuran diferentes tipos de contexto (Huang, 2008, p.
15).
Las reglas utilizadas para estimar segn el modelo SIR estan fuertemente discutidas en los

parrafos anteriores, ahora corresponde analizar los factores asociados a la aplicacion del
modelo SIR dentro de un contexto guatemalteco. Nuestra intencion no es enumerar todos los
factores que pueden incidir en la aplicacién de estos conocimientos matematicos, sino
mencionar aquellos que segun nuestra perspectiva tienen mas impacto en la sociedad:
Capacidad de relacionar y asociar datos matematicos. La escuela tradicional, se ha
esforzado por ensefar a leer, escribir y realizar operaciones basicas aritméticas. Muchos de
estos “contenidos” han sido descontextualizados, recurriendo solamente a la aplicacion de
reglas aprendidas a través de ejercicios repetitivos, dejando a un lado la resolucion de
problemas de la vida cotidiana. Rara vez observamos el uso de la informacidn estadistica que
reportan los periddicos, para el desarrollo de una clase de matematicas, dificilmente un
estudiante del nivel medio pueda justificar si la cotizacion del precio del azticar es méas barata
en Nueva York o en Guatemala, lo que diariamente la prensa local informa a la poblacion
sobre este comportamiento econémico. Caso muy parecido sucedié con los datos y los
prondsticos sobre los picos altos que se podian dar sobre el comportamiento del coronavirus
en el pais, simplemente no hubo una “buena lectura” de esta informacién. Los conocimientos
matematicos de la comunidad académica fueron fuertemente conocidos y difundidos, sin
embargo, la lecturay la interpretacion dada por las personas, las organizaciones y autoridades
en turno, no fueron las mas acertadas ni las mas apegadas a estos modelos, lo cual es una
clara evidencia de la poca capacidad de asociar datos inferidos a contextos locales.
Vinculacién de resultados al conocimiento unitario (Bachelard, 2000), menciona que se
debe apostar no so6lo por la diversidad del conocimiento humano, sino por la diversidad de
procesos que dan sentido a esos conocimientos. La generalizacién es importante para
comprender el comportamiento del fendmeno, pero el desconocimiento de los elementos y
factores implicitos no pueden estar al margen del analisis, por eso “la necesidad de
generalizar hasta el extremo, a veces mediante un solo concepto, arrastra a ciertas ideas
sintéticas que estan lejos de perder su poder de seduccién” (Bachelard, 2000, p. 113). Para el
caso guatemalteco, no s6lo no se pudo dar una “buena lectura” a los datos, sino se comenzo

a implementar acciones impulsadas por otros paises, aun sin conocer el comportamiento o el
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ciclo bioldgico del virus. Es evidente que en pleno siglo XXI el conocimiento unitario y
pragmatico sigue siendo un obstaculo para el desarrollo y sobre todo para la investigacion y
promocion de la ciencia, desde una diversidad epistemologica.

La cultura como motor de desarrollo local, las dindmicas poblacionales afectan directa o
indirectamente el comportamiento de los organismos vivos que se encuentran en el entorno,
de igual forma, se considera que ha habido una discriminacién del conocimiento ancestral,
pues los jefes de Estado se apegaron a los protocolos emitidos por la OMS, ignorando las
practicas ancestrales y la medicina alterna que podia combatir este virus. La interaccion
continua entre los seres humanos y las précticas culturales determinan en un buen porcentaje
la propagacion y el control de la reproduccion de distintas enfermedades. Uno de los
detonantes fuertes de esta enfermedad es la falta de higiene y limpieza. No todas las familias
poseen los mismos habitos de limpieza, en definitiva, estos habitos estan vinculados con la
educacién y la cultura. UNICEF (2020) menciona que todo es importante desde la higiene
personal, limpieza del hogar, lavado de ropa, manipulacién y preparacion de los alimentos
para contrarrestar el COVID-109.

La naturaleza del fendmeno de estudio. Como se ha dicho anteriormente la biologia del
coronavirus es poco conocida en el mundo, no existe un historial que pueda utilizarse para
predecir con mayor precisién su comportamiento. Los fendmenos estudiados por el hombre
como la electricidad y el magnetismo han trazado su propia historia, con el pasar de los afios
estos descubrimientos fueron mas accesibles para la humanidad al igual que su utilidad en
ciertos &mbitos de la vida.

Se puede evidenciar la importancia de la matematica, pues aporta conocimientos para el
desarrollo de la tecnologia y cuidados de salud, por consecuente es necesario el crecimiento
cientifico en nuestro pais, asi como profesionales que puedan compartir este conocimiento
de manera eficiente a las nuevas generaciones, con el fin de lograr mejores aportes de ciencias
aplicadas (tecnologias), y asi poder buscar soluciones viables en los tiempos de contingencia
como el que se esta viviendo.

La evolucion como uno de los principios basicos de la vida. La nocion de evolucion en
este texto puede entenderse desde dos perspectivas: a) Desde la vision darwiniana, que

establece que todos los seres vivos evolucionan y hay una constante lucha por la
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supervivencia, en este proceso de competencia sobrevive el mas apto. b) Desde la vision
autopoiética, entendida como aquel microorganismo que "“describe un fendémeno
radicalmente circular: las moléculas organicas formas redes de reacciones que producen a las
mismas moléculas de las que estan integradas (Maturana, 2009, p. XIII). Con base a esta
ultima perspectiva, se comprende que los nichos ecoldgicos son cambiantes y los organismos
no se adaptan ajenamente a éstos, sino evolucionan con ellos. Entonces, para el modelo
matematico que pretende estimar el comportamiento del COVID-19, no puede ignorar la
lucha por la supervivencia del mas apto ni la evolucion de los nichos ecoldgicos que
indiscutiblemente son factores intrinsecos a este modelo.

La educacion, una de las opciones poco reconocidas para la prevencion y control de
enfermedades en Guatemala. La educacién es un salvavidas para los nifios y jovenes, porque
la escuela puede ser una fuente valiosa de aprendizajes sobre salud y prevencién de riesgos, y
en colaboracion con los padres de familia, puede ayudar a canalizar las emociones de
aquellos nifios y jovenes que se han visto expuestos a informaciones inapropiadas para su
edad (UNICEF, 2020). La educacion escolarizada como la educacion no escolarizada
influyen significativamente en la buena salud de los habitantes. Educar a los nifios y jovenes
a asumir responsabilidades, a garantizar su integridad fisica, a llevar un control periodico y
sistematico de su estado de salud, son précticas que deben ser fortalecidos en los diferentes
centros educativos. La escuela es una de las instituciones de referencia en muchas
comunidades del pais, y por lo tanto, la informacién y la educacién que pueda salir de estos
espacios educativos tiene grandes implicaciones en la vida cotidiana de la poblacion.
Capacidad de reacciéon para atender emergencia, todo ser humano esta propenso de
experimentar algln tipo de emergencia, especialmente las relacionadas a salud que han
azotado a diferentes culturas, como en los casos de: peste negra, viruela, gripe espafiola, entre
otros. La historia reporta cifras alarmantes de muertes provocadas por estas pandemias, sin
embargo, en el contexto nacional no se tiene un plan de prevencion de Estado que pueda
atender estas emergencias ni esfuerzo conjuntos que permita articular las practicas
ancestrales y la medicina moderna. Por otro lado, la capacidad instalada y la cantidad de

médicos en servicio no son suficientes para atender casos masivos en el pais.
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5. CONSIDERACIONES FINALES

La historia es un elemento importante para analizar longitudinalmente los comportamientos
y casos que ha experimentado la humanidad. Estos datos, sucesos y hechos que son
reportados por la historia deben ser considerados para proponer y disefiar nuevas estrategias
que permitan conservar y prevenir la buena salud de los habitantes del planeta.

Los modelos matematicos son herramientas fundamentales para generalizar
comportamientos y fenOmenos entre dos o0 mas variables para comprender la naturaleza, y su
analisis no es un acto antojadizo ni caprichoso; sino debe realizarse bajo reglas y criterios
técnicos que permitan estimar resultados lo mas ajustado posible a la realidad.

Los factores asociados a los modelos matemaéticos condicionan la adecuada aplicacion,
interpretacion e institucionalizacion de resultados en diferentes contextos. La diversidad
cultural y las diferentes cosmovisiones e interpretaciones endogenas de los grupos sociales
deben ser valorados e incorporados en la resolucién de problemas locales, nacionales e
internacionales.

Las repercusiones que posee la historia, los modelos matematicos y los factores asociados en
la generalizacion de esos constructos, permite valorar los conocimientos locales y la sabiduria
ancestral, para hacer estimaciones legitimas que garantice la apropiacion de los procesos y la

provocacion de una consciencia humana que persiga el bien comun.
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