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Equivocarse es humano,
perseverar en el error es dibdlico.

(Canguilhem, 1981)

1. Introduccion

La pandemia del COVID-19 amenaza la salud publica. Las medidas que se toman para acotar dicha
amenaza conllevan efectos colaterales negativos: las medidas de cuarentena, asi como los cierres de
frontera, afectan el intercambio comercial, el turismo, el desarrollo escolar. En paises con baja proteccién
social, como el nuestro, dichos efectos llegan a ser catastréficos. Ante esta situacion, el hombre de Estado,
los hacedores de politica publica y el ptiblico en general han de preguntarse si las decisiones que se han
tomado son las mejores, teniendo en cuenta el estado actual de la pandemia.

Una forma de responder a esta pregunta es recurriendo al paradigma de Politicas Piiblicas Basadas en
Evidencia, y explorar en qué medida dichas decisiones se han tomado sobre la base de la mejor evidencia
disponible (Davies y Boruch, 2001)!. El recurso a la evidencia cientifica se justifica por el hecho que una
determinada intervencidon puede ser inconsistente con las expectativas de un hacedor de politica ptiblica
(Pielke Jr, 2007, Capitulo 5), produciendo incluso impactos no deseados y hasta perversos (Van Woensel,
2020, Capitulo 3). En este contexto, “la evidencia [cientifica] importa para la elaboracion de politicas
publicas” (Parkhurst, 2017) ya que su uso riguroso podria evitar potenciales dafios, siendo la misma

evidencia la que nos dice “lo que funciona?.

Siguiendo este paradigma, el 22 de marzo de 20207, la Comunidad Cientifica (a saber, 15 sociedades

“Aungque este articulo contiene notas y apéndices técnicos al final del texto, estos pueden omitirse en una primera lectura
sin comprometer la comprension de las ideas principales.



cientificas de Chile y la Academia de Ciencias) le envié una carta al Presidente de la Republica, al
Ministro de Salud y al Ministro de Ciencia y Tecnologia para decretar “Cuarentena Nacional Preventiva
Obligatoria” en el pafs por COVID-19, una decision que de acuerdo a la misma misiva estd sustentada por
la evidencia cientifica mundial®. Por lo mismo, la misiva se hizo cargo de solicitar al Gobierno el acceso a
la necesaria informacién que permitirfa producir la mejor evidencia cientifica para la toma de decisién’.
El 24 de marzo, la Mesa Social COVID-19 logra cuatro acuerdos, uno de los cuales corresponde a la
creacion de la Mesa de Datos cuyo objetivo es, en palabras del Ministro de Ciencia Andrés Couve,
“disponibilizar datos de la epidemia de la mejor calidad posible para la investigacion cientifica, clinica
y para obtener las proyecciones confiables que se deben hacer para anticipar y combatir esta epidemia

en nuestro pais a través de la implementacion de medidas™®.

Es asi como entré en escena un nuevo actor clave (Rhodes y Lancaster, 2020): los modelos mateméticos
predictivos, entre los cuales se encuentran los modelos compartimentales. Estos se utilizan para modelar
la evolucién de una enfermedad infecciosa, una epidemia, en distintos compartimentos que interactiian
entre si. Esta interaccidn obedece a la Ley de Accién de Masas que, en términos generales, establece
que la tasa de transmision de una infeccién en una poblacion es proporcional al producto del nimero de
personas en uno de los compartimentos (el de infectadas) y al nimero de personas en otro compartimnto
(el de susceptibles a la infeccién)’.

Uno de estos modelos es el llamado modelo SIR, que modela la transmision de la enfermedad entre
tres compartimentos: los susceptibles 9, los infectados I y los removidos® R —de ahi el acrénimo SIR.
La interaccién entre estos tres compartimentos depende de dos pardmetros: uno que representa la tasa
de transmision de la enfermedad, y otro que representa la tasa de recuperacién. Con el paso del tiempo,
los compartimentos comienzan a interactuar entre si de acuerdo a dichos pardmetros y es asi como
individuos que en un principio se encontraban en el grupo de susceptibles, pasan al grupo de infectados;
o aquellos que fueron infectados pasaran al grupo de removidos después de un periodo de tiempo. En
términos formales, el modelo SIR se especifica por medio de un sistema de ecuaciones diferenciales
(ver el Apéndice A.1), aunque versiones mas sencillas también han sido especificadas (Pastén y Castillo-
Sepulveda, 2020).

Las recomendaciones de politica piblica que se desprenden de este modelo se basan en la tasa de
transmision de la enfermedad: el fendmeno de “aplanar la curva de infectados” depende de dicha tasa.
Asi, si esta disminuye, entonces se puede mostrar que el nimero predicho de infectados serd menor si
se lo compara con una prediccién basada en una tasa de transmisién mayor; posponemos las ilustracio-
nes para la Seccién 2.1. Pese a lo prometedor e informativo que sean estas predicciones de infectados
por COVID-19, el modelo SIR (y en general muchos otros modelos compartimentales) sufren de una
“ambigiiedad intrinseca” que los hace “nada confiables” como actor clave’. Esta ambigiiedad se debe a
lo que técnicamente se conoce como falta de identificabilidad. Un problema de identificabilidad ocurre
cuando distintos valores de los pardmetros que caracterizan a un modelo (en el caso del modelo SIR, la
tasa de transmision y la tasa de recuperacién) producen la misma solucién que el modelo entrega como
output (en el caso del modelo SIR, la prediccén del niimero de infectados). Cabe hacer notar que este
problema ha sido estudiado ampliamente y no sélo estd presente en modelos compartimentales, sino que
también en variados modelos estadisticos utilizados en investigacion empirica (Thurstone, 1935; Haavel-
mo, 1944; Manski, 1995, 2007; Gundersen y Kreider, 2008; San Martin, Gonzélez, y Tuerlinckx, 2009;



San Martin, 2016).

En lo que sigue de este articulo, explicaremos brevemente el problema de identificabilidad en el contex-
to del modelo SIR. Mostraremos cémo medidas epidemioldgicas ampliamente utilizadas para monitorear
la evolucidn de la pandemia, tales como el nimero basico de reproduccién, pueden obtenerse a partir de
diferentes valores de los parametros no identificados que caracterizan el modelo SIR. [lustraremos tam-
bién cémo el problema de identificabilidad afecta al monitoreo de la pandemia por medio de las curvas
de infectados y removidos, ilustrando que dichas curvas pueden obtenerse a partir de distintos valores de
los pardmetros.

2. El modelo SIR y el problema de identificabilidad

2.1. Tlustrando como funciona el modelo

Como hemos mencionado anteriormente, el modelo SIR se especifica como un sistema de ecuaciones
diferenciales ordinarias dado que su foco es describir como cambian en el tiempo las tasas de suscep-
tibles, infectados y removidos. Estos cambios se deben al hecho que una persona susceptible de ser
infectada puede transitar a un estado (compartimento) de infectado a una cierta tasa de transmision que
llamaremos 3. Luego, puede transitar a un estado de removido (porque se ha recuperado, o ha fallecido)
a una cierta tasa de recuperacion que llamaremos . Fijadas las tasas de transmision y recuperacion, el
modelo SIR proporciona el niimero de susceptibles, de infectados y de removidos en funcién del tiempo.
Estas funciones corresponden a las soluciones del sistema de ecuaciones ya mencionado, por lo que las
llamaremos solucion al modelo SIR. Para detalles, ver el Apéndice A.1.

2.1.1. Las curvas de susceptibles, infectados y removidos

Asumamos que conocemos la tasa de transmision y recuperacion, y que sus valores son S = 0,001
y v = 0,06. Para un caso hipotético en que el nimero total de individuos de una poblacién huésped es
N = 1000, la Figura 1 muestra la evolucién de los casos susceptibles, infectados y removidos desde el
inicio de la pandemia y proyectando los primeros 100 dias. La interpretacion de las curvas es bastante
intuitiva:

= La curva de susceptibles parte en 1000 al comienzo de la pandemia y va decreciendo a medida que
los individuos se van infectando o bien removiendo con el paso del tiempo.

= La curva de infectados comienza en 1 y va creciendo hasta llegar a un peak, para luego decrecer
hasta que finaliza la epidemia.

= La curva de removidos muestra el patrén esperado, comenzando en 0 cuando no hay infectados
aln y creciendo hasta que todos los individuos han sido removidos.

Estas curvas corresponden a la solucién al modelo SIR.
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Figura 1: Evoluciéon de la pandemia utilizando el modelo SIR para 5 = 0,001 y v = 0,06

2.1.2. Aplanar la curva

De estas tres curvas, la mds utilizada para recomendaciones de politica publica es la curva de infec-
tados. La misma se considera como una prediccién confiable que permite no solo saber el nimero de
infectados en un instante dado, sino ademds predecir el momento en el cual ocurrird el peak de infec-
tados. Esta informacién se considera relevante para “tomar decisiones basadas en evidencia” como por
ejemplo organizar la logistica hospitalaria en lo que dice relacién a camas criticas, respiradores mecani-
cos y formacién de personal sanitario para atender hospitalizaciones criticas.

Relacionado con esta curva, dos expresiones recurrentes que escuchamos en los medios de comunica-
cién son las siguientes:

= Se indica que en una primera etapa de la pandemia, la curva de infectados crece de forma expo-
nencial.

= Se habla de la necesidad de aplanar la curva.

Con respecto a la primera afirmacién, la Figura 2 muestra el comportamiento de la infeccién en los
primeros 8 dias en donde efectivamente se observa dicha tendencia “exponencial”. En relacién a la
segunda afirmacioén, y de acuerdo al significado que se adscribe a los pardmetros del modelo, este objetivo
se cumpliria si se disminuye el valor de la tasa 5 de transmision de la enfermedad: si se logra bajar dicha
tasa, entonces la curva de infectados se aplanard. La Figura 3 ilustra este punto (se omiten las curvas para
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Figura 2: Evolucién del nimero de infectados en la etapa inicial de la pandemia para 8 = 0,001 y
v = 0,06

Sy R), en la que se mantienen fijo N = 1000y v = 0,06, y solo se disminuye el parametro 5 desde un
valor 0.001, a valores 0.0005 y 0.0002.

2.1.3. La evolucion de una epidemia en funcion del nimero efectivo reproductivo

En la Figura 3 se puede efectivamente apreciar que si la tasa de transmision de la enfermedad disminu-
ye, la curva de infectados se aplana. Més ain, el nimero maximo de infectados es menor cuanto menor
es la tasa de contagios 3. Estas caracteristicas se pueden expresar en funcion de dos pardmetros que,
por un lado, se definen en funcién de los pardmetros del modelo SIR y, por otro lado, tienen relevancia
epidemioldgica: se trata del niimero bdsico de reproduccion Ry y del niimero efectivo de reproduccion
R.. Estos se definen como

. NB S(0)

i N
donde S(0) es el total de susceptibles al inicio de la enfermedad (Breban, Vardavas, y Blower, 2007,
Ridenhour, Kowalik, y Shay, 2014). Por otro lado, se suele suponer que la poblacién huésped completa
es susceptible al inicio de una infeccién, en cuyo caso S(0) = N — 1, I(0) = 1y R(0) = 0 —es decir, la
infeccién comienza con un infectado, y el resto es susceptible al contagio. En este caso, si la poblacién
huésped es “muy grande”, R. y Ry se consideran practicamente iguales (Weiss, 2013).

RO Re = RO

El niimero efectivo de reproducciéon R, corresponde al nimero de nuevos infectados causado por cada
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Figura 3: Efecto de la disminucién de § en la curva de infectados

Tabla 1: “Aplanar” la curva en relacion a R,

Y ﬁ RO Re Imax
0.06 0.001 16.667 16.650 771
0.06 0.0005 8333 8325 626
0.06 0.0002 3.333 3.339 339

individuo infectado al inicio del brote. Este pardmetro se utiliza para evaluar la gravedad de la infeccion,
asi como la fuerza de las intervenciones médicas y/o conductuales necesarias para su control. Si R, > 1
(lo que implica que Ry > 1 pues Ry > R.), entonces el brote genera una epidemia, lo que significa que
el nimero de infectados crece hasta alcanzar un maximo. Si, por el contrario, R, < 1, el brote cesara

“rapidamente”!?; para detalles, ver Apéndice A.2.

Retomando el ejemplo de la Figura 3, y asumiendo que al inicio del contagio toda la poblacién huésped
es susceptible, la Tabla 1 muestra que efectivamente cuanto menor es la tasa de contagio (3, el maximo
de infectados es menor!!: el hecho que se alcance un maximo de infectados y que luego dicho niimero
comience a decaer es una consecuencia de que R, > 1.

La Figura 4 ilustra cémo la curva de infectados decrece si R, < 1: manteniendo la misma tasa de
recuperacién (y = 0,12), para 81 = 0,00009, R, = 0,75; para 5 = 0,000045, R, = 0,37; y para
B8 = 0,000018, R, = 0,15.
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Figura 4: Curva decreciente de infectados

2.2. Consecuencias del problema de identificabilidad

Supongamos que la tasa de transmisién 3 y de recuperacion v, los parametros que caracterizan al mo-
delo SIR, no pueden ser determinados de forma tnica, pero ain asi la informacién que entrega el modelo
sobre la evolucion de la pandemia es exactamente la misma. Esto quiere decir, por ejemplo, que para
tres pares (51,71), (82,72) ¥ (83, y3) de valores distintos de los pardmetros, la prediccién de infectados
que proporciona el modelo serd exactamente la misma, o que la estimacion del nimero de basico de
reproduccidn sea exactamente igual. Ante esta situacion jcudl es el valor de los pardmetros sobre el cual
basar de manera confiable recomendaciones de politica publica? Esta ambigiiedad es precisamente lo
que llamamos un problema de identificabilidad. Mencionemos que este problema ha sido ampliamente
estudiado (Evans, Chapman, Chappell, y Godfrey, 2002a, 2002b; Evans, White, Chapman, Godfrey, y
Chappell, 2005; Chapman y Evans, 2008; Cauchemez y Ferguson, 2008; Hadeler, 2011; Marinova, Ma-
rinova, Omojolaa, y Jackson, 2014; Tuncer y Le, 2018; Angulo y Velasco-Hernandez, 2018), aunque sus
consecuencias sobre las recomendaciones de politica publica no han sido suficientemente explotadas.

El problema de identificabilidad de la tasa de transmisién 5 y de la tasa de recuperacion ~ se debe
al hecho que tanto el niimero de susceptibles en el tiempo, como el nimero de infectados y removidos
en el tiempo (que constituyen la solucién al modelo SIR), dependen de los parametros 5y v solo a
través del cuociente 3/; 1a demostracién de este resultado se puede ver en el Apéndice B.2!2. Este es el
resultado principal sobre el cual se basa nuestra calificacién de que el modelo SIR no es confiable para
hacer recomendaciones de politica publica.



Para ilustrar esta afirmacién, consideremos los siguientes tres pares de pardmetros del modelo SIR:
(1617 'Yl) = (07001 ) 0706)7 (1827 72) - (070005 ) 0703)) (/837 73) == (070002 5 O>012)7

los que han sido elegidos de modo que (82,72) = (c2/31,cav1) conca = 0,5y (83,73) = (c381,c371)
con c3 = 0,2. Esta eleccion tiene dos consecuencias importantes:

Primera consecuencia: estos tres pares de parametros inducen el mismo cuociente

00167 =L P2 _ D

772 98

y, por tanto, el mismo niimero bésico de reproduccién Ry = 16,67, como el mismo nimero efectivo de
reproduccion R, = 16,68. Si el mensaje sobre la gravedad de la epidemia se construye a partir de las
tasas de transmision de la enfermedad, entonces hay tres mensajes distintos: la curva de infectados es
mas plana cuando se asume que la tasa de transmision de la enfermedad es 33 que cuando se asume
que dicha tasa es (2. Y, similarmente, que la curva de infectados es mas plana cuando se asume que
la tasa de transmision es B2 que cuando se asume que es (1. Pero ocurre que las respectivas curvas de
infectados son “igual de planas”, como puede apreciarse en la Figura 5: aqui las curvas de infectados
son paralelas y por tanto no hay mejora de la epidemia si las misma se describe a partir de las tasas
de transmision y recuperacion. Es mas, para los tres parametros (81,71), (82,72) ¥ (83,73), el nimero
efectivo de reproduccion R, es mayor que 1, por lo que la tasa de infectados crece alcanzando el mismo
maximo para las tres curvas de la Figura 5. Asi, lo que podria resultar coherente del modelo SIR con el
comportamiento observado de los infectados son el nimero basico y el niimero efectivo de reproduccién
pues ellos son funcion del cuociente /.

Segunda consecuencia: esta tltima afirmacion nos lleva a discutir la segunda consecuencia debida a
la falta de identificabilidad de las tasas de transmisién y recuperacién del modelo SIR. Sabemos que
para los distintos valores de los parametros (51,71), (52,72) ¥ (33, 73), la solucién al modelo SIR es la
misma. Por lo tanto, la pregunta es coémo deberia especificarse el modelo SIR en funcién de cada uno de
estos parametros de modo que se obtenga dicha solucién. La respuesta es escalando el tiempo de acuerdo
a la constante ca, 0 a la constante cs, seglin corresponda; para detalles, ver el Apéndice B.2. La Figura
6 ilustra este fendmeno:

= La Figura 6a presenta las curvas de susceptibles, infectados y recuperados cuando el modelo SIR
depende de (31,71)-

= La Figura 6b presenta las curvas de susceptibles, infectados y recuperados cuando el modelos SIR
depende de (B2, 2): estas curvas son paralelas a las obtenidas en la Figura 6a. El tiempo de esta
segunda solucién se obtiene dividiendo por co = 0,5 el tiempo de la primera solucién. De ahi que
el tiempo para esta segunda solucién llegue a lo 200 dfas.

= La Figura 6¢ presenta las curvas de susceptibles, infectados y recuperados cuando el modelos SIR
depende de (f3,3): estas curvas son paralelas a las obtenidas en la Figura 6a. El tiempo de esta
tercera solucion se obtiene dividiendo por c3 = 0,2 el tiempo de la primera solucién. De ahi que
el tiempo de esta tercera solucion llegue a los 500 dias.
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Figura 5: Curvas equivalentes de infectados para distintas tasas de transmision y recuperacion

Si las recomendaciones de politica publica se hacen en funcién de la curva de infectados, la cual es
considerada como una prediccion confiable, entonces las recomendaciones son totalmente ambigiias.
Por ejemplo, el maximo de infectados es igual a 767 personas ;Cudndo se alcanza este maximo? Si se
considera la primera solucién al modelo SIR, este médximo se alcanza a los 11 dfas. Pero si se considera
la segunda solucién al modelo SIR, este maximo se alcanza a los 22 dias; y si se considera la tercera
solucién, este maximo se alcanza a los 55 dias —todo esto, suponiendo que el origen de la epidemia estd
en tg = 0. El problema de identificabilidad no permite predecir de manera tnica cuidndo se alcanzara
dicho médximo. M4s aun, si el modelo se usa, habrd una infinidad de dias en los cuales se puede alcanzar
el maximo de infectados, lo que produciria un mensaje estresante para la poblacion.

2.3. El desafio de explicar los fenomenos observados

Los problemas de identificabilidad estdn relacionados con un aspecto fundamental de la investigacién
empirica: para poder extraer conclusiones de un fendmeno observado es necesario combinarlos con una
teoria sustantiva, ya sea econdmica, psicoldgica, sociolégica o, como en el caso que nos ocupa, epide-
miolégica. Una cosa es asumir como funciona un fenémeno, lo que se puede formalizar por medio de
un modelo matematico o estadistico; otra cosa distinta es observar como funciona el fenomeno, lo cual
redunda en recolectar datos y desarrollar representaciones de los mismos. Un problema de identificabi-
lidad significa, por tanto, que dos formulaciones diferentes de una teoria conducen al mismo ‘““proceso
generador de observaciones”, de modo que no podemos distinguir entre ellas sobre la base de las obser-
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vaciones, incluso cuando dichas teorias pueden no ser equivalentes en otros aspectos. Como se expresaba
Haavelmo (1944), “no es un problema de pura ldgica, sino un problema de saber realmente algo sobre
los fendmenos y de hacer supuestos realistas sobre ellos” (p.29); ver también Haavelmo (1997).
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El modelo SIR corresponde a una teoria que pretende representar como evoluciona una epidemia en
un sistema cerrado. Las bases de esta teoria son, por un lado, la Ley de Accién de Masas y, por otro
lado, la hipotesis de Snow segin la cual las epidemias terminan cuando se quedan sin “combustible”
(Snow, 1853), lo que significa que el brote termina cuanto menos disponibilidad de susceptibles hay;
para mas detalles, ver Apéndice A.3.2. Sobre estos dos supuestos generales, el modelo SIR describe la
evolucion de una epidemia en funcion de la tasa de infeccién y de la tasa de recuperacion: se trata de
dos parametros que tienen un significado en el modelo SIR, de modo que si la tasa de infeccién decrece,
el brote infeccioso disminuye, “aplandndose” la curva de infectados. Pero dado que estos parametros no
son identificados, dicho significado en el modelo no es suficiente para afirmar que los mismos existen en
relacion al fendmeno observado, 1o que implica que dichos pardmetros no representan el funcionamiento
observado de la epidemia.

Las relaciones puramente empiricas, cuando son discernibles, probablemente se deban a la presencia
y persistencia de una (suerte) de estructura subyacente; y, de ser asi, las mismas podrian deducirse del
conocimiento de esta ultima. Sin embargo, la direccién de esta deduccién no puede invertirse —desde
las relaciones empiricas hasta la estructura, como si los datos “revelasen” una estructura— excepto po-
siblemente con la ayuda de una teoria que especifique la forma de dicha estructura, las variables que
entran en juego y cualquier otro detalle apoyado por la observacion previa o la deduccién de las mismas
(Koopmans, 1949; Manski, 2011)13. Dado que los pardmetros del modelo SIR no son identificados, la
evolucién observada de la epidemia no permite inferir que el modelo SIR subyace a las observaciones: en
términos précticos, no es posible monitorear la evolucién de la pandemia usando las curvas de suscepti-
bles, infectados y removidos que se desprenden como solucién al modelo SIR. Es importante mencionar
que la identificabilidad de otros modelos compartimentales, o bien atn es un problema abierto (D’Silva
y Eisenberg, 2018), o algunos resultados atin son materia de debate (Roosa y Chowell, 2019).

3. Reflexiones finales

Las consecuencias de la pandemia son devastadoras. Es por ello que se requieren acciones de politica
publica que ayuden a controlar en algin grado tanta devastacion. Hemos sido testigos de la imprudencia
inicial de la clase politica en Estados Unidos, Reino Unido, México, Brasil. No cabe duda que cada
nacién busca herramientas para que el hombre de Estado y los tomadores de decisiones de politicas
publicas sean mas asertivos segiin lo permitan las circunstancias, y lo menos imprudentes frente al mayor
bien comun: la vida de las personas. Es por ello que se acude a la ciencia como sostén y justificacién de
acciones politicas.

En este respecto, de la falta de identificabilidad del modelo SIR podemos extraer algunas lecciones
relativas a la prudencia y responsabilidad de los cientificos a la hora de participar en el espacio piblico
(Abbasi, 2020):

1. Los hacedores de politicas publicas requieren oir de los cientificos los supuestos que eventualmente
permiten a los modelos propuestos proporcionar algin conocimiento del fenémeno observado. No
basta que los modelos sean ampliamente usados; es necesario transparentar aquellos supuestos que
no son falseables empiricamente y que todo modelo asume.
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2. Extensiones y complejizaciones de modelos compartimentales deben desarrollarse con extrema
cautela: debe asegurarse su identificabildiad para que puedan ser usados de manera responsable y
confiable en politica publica.

3. Lanecesaria colaboracién interdisciplinaria: los andlisis de identificabilidad, asi como la pertinen-
cia de los modelos matematicos para las politicas publicas, requieren el protagonismo de las teorias
sustantivas, lo que exige generar y practicar una comunicacién idiomatica amplia y profunda'®.

Tal vez estemos frente a uno de los limites del paradigma de Politicas Piiblicas Basads en Evidencia,
por lo que uno de los roles de la ciencia en politica publica sea la de ofrecer herramientas que ayuden a
monitorear el impacto de las acciones politicas sobre la evolucién de la pandemia —y de otros eventuales
fenémenos sociales.
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A. El Modelo SIR

Para evaluar los méritos de un modelo matemético es importante explicitar los supuestos sobre los
cuales se construye el mismo. De esta manera, no solo resulta transparente como intentar generalizar
o complejizar dicho modelo, sino también explicitar las justificaciones sustantivas (por ejemplo, epide-
mioldgicas) del modelo.

A.1. Supuestos basicos y especificacion del modelo SIR

Como lo hace notar, entre muchos otros, Capasso (1983), uno de los modelos més bdsicos que descri-
ben la evolucion de una pandemia en una poblacion huésped cerrada es el llamado modelo SIR, introdu-
cido por Kermack y McKendrick (1927). Los supuestos bdsicos de este modelo son los siguientes:

1. Divisién de la poblacion huésped. La poblacién huésped estd compuesta de tres clases de indivi-
duos:

= La clase de los susceptibles .S: el conjunto de individuos capaces de contraer la enfermedad
y convertirse por tanto en infecciosos.

= La clase de los infectados I: el conjunto de individuos capaces de transmitir la enfermedad a
los susceptibles.

= La clase de los removidos R: el conjunto de individuos que, habiendo contraido la enfer-
medad, han muerto o, si se han recuperado, estdn permanentemente inmunes, o han sido
aislados, siendo asi incapaces de seguir transmitiendo la enfermedad.

Como se ha mencionado en la seccién introductoria, el acronimo SIR se debe a este primer supues-
to.

2. Ley de accion de masas. El proceso de infeccion, que corresponde al proceso de transferencia de S
a I, es descrito por esta ley. Ademads, la transferencia de infectados I a recuperados R se considera
en términos de un decaimiento exponencial.

En consecuencia, el modelo SIR se especifica de acuerdo al siguiente sistema de ecuaciones diferenciales
ordinarias (que llamaremos representacion EDO del modelo SIR):

d

£S(t) = —BS(t)I(t) (A.1)
%I(t) = BS(t)I(t) —~I(t) (A.2)
SRty = 410, (A3)

donde S(0) = N; > 0,1(0) = N2 >0y R(0) = N3 >0y N1+ Na+ N3 = N. El pardmetro § € (0,1)
corresponde a la tasa o probabilidad de transmisién de la enfermedad. Esta tltima interpretacion se puede

13



justificar de la siguiente manera: supongamos que un individuo tiene « contactos por unidad de tiempo;
supongamos ademds que este ~ es independiente del tamafio de la poblacién. Entonces kS(t)/N de
estos contactos se producen con individuos susceptibles. Si la fraccién 7 de contactos adecuados resulta
en transmision de la enfermedad, entonces cada individuo contagia x7.5(t)/N individuos susceptibles
por unidad de tiempo. Asi, 5 = b/N donde b = k7. El pardmetro v € (0, 1) corresponde a la tasa de
recuperacion o, equivalentemente, a la duraciéon D = 1/~ de la infeccion.

Se puede notar que, de acuerdo a la ley de accién de masas, el nimero de nuevos infectados por unidad
de tiempo, BS(t)I(t), corresponde a una mezcla homogénea de las clases de infectados y susceptibles.
Por otro lado, el total NV de la poblacién permanece constante, lo que se deduce del modelo SIR pues

d
@{S(t) +1I(t)+R(t)} =0

y por tanto S(t) + I(t) + R(t) = S(to) + I(to) + R(to) = N1 + N2 + Ns.

A.2. Propiedades generales del modelo SIR

Dos pardmetros de interés en Salud Publica son los siguientes el nimero bdsico de reproduccion Ry 'y
el nimero efectivo de reproduccion definidos en la Seccién 2.1.3. Ahora bien, R, puede expresarse de

manera equivalente como
R S(0)s  S(0)b  DrTS(0)
v AN N
Por tanto, R, es el producto de la duracién de la infeccidn, el nimero de contactos que un infectado tiene
con individuos susceptibles por unidad de tiempo y la razon de transmision. Por lo tanto, R, corresponde
al nimero de nuevos infectados causado por cada individuo infectado al inicio de la epidemia. En otras

palabra, R, es una medida de la “capacidad del patégeno” (fitness of the pathogen).

El parametro R, permite interpretar en términos de Salud Publica la evolucién de la epidemia. Para ello,
es necesario notar en primer lugar que la funcién S(¢) es una funcion decreciente dado que su derivada
es negativa (ver ecuacion (A.1)), mientars que R(t¢) es una funcidén creciente dado que su derivada es
positiva (ver ecuacion (A.3)). Por lo tanto, 0 < S(¢) < S(0) < Ny 0 < R(0) < R(t) < N,loque asu
vez implica que S(00) = tlggo S(t)y R(oo) = tlg(r)lo R(t) existen. Esto permite deducir del modelo SIR
las siguientes propiedades (Weiss, 2013):

1. Si R, <1, entonces I(t) es una funcién que decrece a 0 a medida que ¢ crece.
2. Si R, > 1, entonces, a medida que ¢ crece, I(t) crece, alcanza su maximo y luego decrece a 0.

3. Paratodo ¢t > 0, se tiene que

I(t) + S(t) — %m S(t) = I1(0) + S(0) — % In S(0). (A4)
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El nimero méximo de infectados I, se alcanza cuando dI(t)/dt = 0, lo que es equivalente, por
la ecuacion (A.2), a S(t) = % Usando (A.4) se deduce que

L = 1(0) + S(0) — % {1+ 1n(R)}.

Si al inicio de una epidemia, toda la poblacién es susceptible, entonces S(0) = N — 1, I(0) = 1
y R(0) = 0. En este caso,

Imax
N

1 1
=1- - {1+(R)} = 1 - o {1+ n(Ro)}. (A.5)

En la practica, si IV es suficientemente grande, R. =~ Ry, por lo que la desigualdad anterior puede
considerarse como una igualdad.

A.3. Algunas observaciones acerca de los supuestos basicos del Modelo SIR
A.3.1. Los compartimentos poblacionales

El primer supuesto del modelo SIR corresponde a una particién de la poblacién en tres clases de in-
dividuos: los susceptibles, los infectados y los recuperados. Esta caracterizacién de la poblacién es un
supuesto que se puede justificar epidemioldgicamente. Mds atin, consideraciones de orden epidemioldgi-
co pueden contribuir a afinar dicha particién. Asi, por ejemplo, la poblacién huésped se ha dividido en
cuatro clases: los susceptibles S, los expuestos pero atin no infectados E, los infectados I, y los removi-
dos R. Esto ha dado lugar a los modelos SEIR y sus casos especiales (Liu, Hethcote, y Levin, 1987, en
particular la Tabla 1).

Otros han afiadido a la particién inicial S, I y R, la clase de asintométicos A, la clase de los que estan en
cuarentena (Q, la de los aislados .J, obteniendo asi el modelo SAQIJR (Brauer, 2006). Otros, siempre sobre
consideraciones epidemioldgicas, consideran que algunos miembros de la poblacién infectada nunca
desarrollan sintomas, sino que pasan directamente de la etapa latente a una etapa infecciosa asintomatica,
y luego a la etapa de removidos. Esto da lugar al modelo SLIAR (Arino, Brauer, van den Driessche,
Watmough, y Wu, 2006) y otras variantes como la desarrollada por Arino y Portet (2020).

Es importante enfatizar que a medida que se afina la particion de la poblacidon huésped, se incorporan
nuevos parametros al modelo, lo que plantea el problema de identificacién de los pardmetros.

A.3.2. Laley de accion de masas en epidemiologia

El modelo SIR y sus “variaciones sobre el mismo tema” se basan en la ley de accién de masas. Este
principio establece que la tasa de transmisién de una infeccién en una poblacién (representada por la
derivada de la funcién I(t) en la ecuacién (A.2)) es proporcional al producto del nimero de personas
infectadas I y el nimero de personas susceptibles a la infeccion S. Esta ley fue inicialmente establecida,
en base a experimentos, en el campo de las reacciones cinéticas quimicas, en 1864, por los noruegos
Cato Maximilian Guldberg y Peter Waage; dicha ley establece que para una reaccidén quimica reversible,
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en equilibrio a una temperatura constante, debe existir una relacién constante entre concentraciones de
reactivos y productos.

Los origenes de la teoria epidemiolégica moderna se encuentran en los trabajos de Hamer (1906),
Ross (1908) y Kermack y McKendrick (1927). Como lo ha sefialado (Heesterbeek, 2005), la manera en
que Hamer estudia las curvas de epidemia (i.e., curvas de prevalencia/incidencia en funcion del tiempo)
sugiere el uso de dicha ley. En el siglo XIX la evolucién de una epidemia se explicaba esencialmente
por medio de dos “teorfas epidemioldgicas™: la hipdtesis de Farr 'y la hipotesis de Snell. En términos
generales, la hip6tesis de Farr establece que las epidemias terminan porque la potencia del “organismo”
causal disminuye con cada individuo que atraviesa (Farr, 1866); una versién completa del texto de Farr
se puede encontrar en Brownlee (1915). Por otro lado, la hip6tesis de Snow asevera que las epidemias
terminan porque se quedan sin “combustible”, es decir, la menor disponibilidad de susceptibles hace que
el brote termine (Snow, 1853); para una reedicién del texto de Snow, ver Snow (1985).

Hamer estaba convencido de la veracidad de la hipétesis de Snow. En (1906), Hamer tiene por objetivo
construir una curva epidemioldgica basada sobre varios supuestos de transmisién y comparar la curva
resultante con los datos del sarampidn de Londres. Suponiendo en particular que la disponibilidad de sus-
ceptibles es el tinico mecanismo en juego (la hipdtesis de Snow), deduce el nimero de casos infectados
en un periodo de tiempo determinado por medio de la siguiente proporcionalidad:

Casos en el proximo intervalo de tiempo Susceptibles actuales
Casos actuales ~ Susceptibles en que cada uno infecta solo a uno’

Como hace notar Heesterbeek (2005), la igualdad anterior puede expresarse de la siguiente manera:

Casos en el proximo intervalo de tiempo oc Casos actuales x Susceptibles actuales.

Aqui, una constante de proporcionalidad es caracteristica de la infeccién y de la comunidad y se toma

como el inverso del tamafio de la poblacién susceptible en estado estable cuando una infeccién da lugar
a exactamente un nuevo caso; o, como lo dice Hamer, el inverso de los “susceptibles en que cada uno
infecta solo a uno”. La igualdad anterior puede relacionarse con el modelo SIR (Heesterbeek, 2005),
aunque no por ello hay que asumir que Hamer considerara explicitamente la ley de accién de masas
alcanzar su objetivo.

Sin embargo, quien explicitamente introdujo esta ley en los modelos epidemiolégicos fue McKendrick
(1911), lo que desarroll6 ampliamente en especial en Kermack y McKendrick (1927). La gran mayoria de
las variaciones del modelo SIR asumen sin mas esta perspectiva que, de acuerdo a Heesterbeek (2005),
era una suerte de “moda” dado el enorme prestigio que dicha ley alcanz6 en Quimica. Sin embargo, dicha
ley fue cuestionada por Wilson y Worcester (1945): Wilson y Worcester enunciaba esta ley diciendo que
si la tasa de nuevos infectados es C, entonces la ley de accién de masas se escribiria como

C =rlS, (A.6)

donde r es una constante (Wilson y Worcester, 1945, p. 24). Wilson y Worcester explican que esta ley se
basa sobre el supuesto, explicito o implicito, que los infecciosos estin mezclados uniformemente entre
los susceptibles en toda la poblacién, cuestion que ya podemos rastrear en Hamer (1906), como ya lo
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hemos mencionado. De acuerdo a la ley de accién de masas, “si tuviéramos una poblacién con el doble
de susceptibles e infecciosos y con la misma tasa r de mezcla, la tasa C' a la que pasaria la infeccién no
seria el doble sino cuatro veces mayor”. Para Wilson y Worcester, es poco verosimil que tal condicién
exista, por lo que la real utilidad de este supuesto para describir la evolucion de la enfermedad se obtiene
después de examinar si con una eleccién adecuada de la constante 7, la ecuacién (A.6) proporciona una
curva tedrica de nuevo casos que esté “de acuerdo satisfactoriamente con la curva observada de nuevos
casos”. Desde una perspectiva estadistica, dirfamos que hay que ajustar el modelo subyacente a (A.6) a
fin de estimar la constante r.

B. Falta de identificabilidad del modelo SIR

B.1. Solucion exacta del modelo SIR

En esta seccidn desarrollamos los detalles de la falta de identificabilidad de los pardmetros 5y -y del
modelo SIR usando un argumento de identificacion global, que en cierto modo contrasta con los argu-
mentos de identificacion local desarrollados recientemente (Evans y cols., 2002a, 2002b, 2005; Chapman
y Evans, 2008; Cauchemez y Ferguson, 2008; Hadeler, 2011; Marinova y cols., 2014; Tuncer y Le, 2018;
Angulo y Velasco-Hernandez, 2018). Nuestro argumento’ se basa en la solucién exacta al modelo SIR
desarrollada por Harko, Lobo, y Mak (2014)">.

En efecto, la solucién exacta estd parametrizada por una funcién u(t) de forma que

SEN@R) = Soult) (B.1)
16D @) = %ln{u(t)}—sou(t)—i—N (B.2)
RAN@) = —%ln{u(t)}, (B.3)

donde N
U ::u(O):exp{—ﬂﬂy?’}, SoleeXp{ng}

En las igualdades anteriores hemos explicitado la dependencia de las funcioens S(t), I(t) y R(t) con
respecto a los pardmetros (3,7) € (0,1)2. La relacién entre la funcién u(t) y y el tiempo ¢ estd dada por
la siguiente representacién integral del tiempo:

t_to‘/uo NG et S B

donde t( es un tiempo inicial arbitrario que cominmente se toma igual a 0.

Usando esta solucién exacta, Harko y cols. (2014) muestran como, para modelos explicitos correspon-
dientes a valores fijos de los parametros 3y -, la solucidén analitica reproduce exactamente la solucién

"De acuerdo a los autores de este trabajo, dicho andlisis es inédito, por lo que una versién corta en inglés ha sido enviada
para que sea considerada su publicacién.
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numérica basada en integracién numérica (Harko y cols., 2014, p.188). En términos computacionales, el
procedimiento aplicado es como sigue:

1. Se fija un valor numérico uj > uyg.
2. Luego se obtiene S; = S(uq1)y t1 = t(uy) usando (B.4), lo que requiere integracién numérica.
3. Luego se escge ug > uj y se obtiene Sy = S(ug) y to = t(us).

4. Y asi sucesivamente de forma de obtener {(¢1, z1), (t2, z2), ... }.

B.2. Analisis de identificacion del modelo SIR

Ahora bien, la solucién exacta depende de los pardmetros (/3,7) solo a través de % En efecto, sea
¢ € (0,1), entonces

SEN () = Nlexp{—ﬂfy]\f?’}u(t) = Nlexp{—cﬂN3}u(t)

16N @) = %ln{u(t)}—Sou(t)—i—N = % In{u(t)} — Sou(t) + N
= ;ln{u(t)}Sou(t)JrN = 1B (1),
ROVt = —Tf{u(®)} = —LInfu(t)}

donde

B =cp, 5= c. (B.5)
Es decir, para (3,7) # (3,7), se tiene que

{SBEN@#) 1t >t} = {S@ﬁ)(t) it > to},
{](ﬁﬂ)(t) ItZto} = {](Eﬁ)(t) :tzto}, (B.6)

{RBIN(t) it >t} = {R(W)(t) > to} .

En otras palabras, los pardmetros (3, ) no son identificados o, equivalentemente, (/3,7) y (B ,7) son ob-
servacionalmente equivalentes (Rothenberg, 1971, Definicion 1) o indistinguibles (Evans y cols., 2005,
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Definicién 1); para una “traduccién” entre la terminologia econométrica y la teoria de sistemas, ver
Kalman (1983, en particular, Tabla 1). Mas atn, las soluciones exactas nos permiten afirmar que la pa-
rametrizacion identificada estd dada por % lo que significa que los pardmetros de interés ([3,7) no son
identificados; para detalles en torno a la distincidn entre parametrizacion identificada y parametrizacion
de interés, ver San Martin y cols. (2009).

B.3. Parametrizacion identificada y representacion EDO del modelo SIR

Para poder ilustrar graficamente la falta de identificabilidad de los parametros del modelo SIR, es ne-
cesario reescribir las representaciéon EDO (A.1)-(A.3) en términos de (,5 ,7). Dado que la representacion
EDO depende, por definicion, del tiempo (se trata de un sistema de ecuaciones diferenciales), es nece-
sario observar cémo debe variar el tiempo ¢ de forma de comparar las soluciones numéricas del modelo
parametrizado por (/3,7) y por (5 ,7). Para ello, basta con usar la representacion integral (B.4) de ¢. En
efecto,

t—ty = ' de
P Ju NS = () + SoE]
_ / & §
w & [~ T () + So¢
- / & _
w §[~NB —7 In(€) + o)
lo que es equivalente a
t—1o “ d¢
— _ _ B.7)
¢ /uo §[=NG —7 In(§) + SoB¢]

Por lo tanto, la representacién EDO del modelo SIR debe reescribirse en términos del tiempo (¢ — tg)/c,
con ¢ € (0,1), en el siguiente sentido: sea

Lew®) =", t>1
Entonces
%[SWJOLW} t) = %{S(M) (Lc,to(t))}
= 2567 (L) 3
and by (A.1)

4 o(8) (t—tO> _ _ps6) (t—tO> 767 <t—t0>
dt c c c



Por lo tanto,
@S(M (Leao (1)) = —BSPM (Lo (1)) TP (Leyy (1))

= —BSCD (Lot (1)) I (Legy (1)) por (B.6)
d

= %S(E ) (Le.to (t)) por la representacién EDO.

De manera similar, se concluye que

d (5.) <t—t0> _ 35 (t—tO) 1) <’f—tO> 513 <t—t0)
dt c c c c

4 pa) (L=t ~1BA) (L=t

%R 7 c = c )

Dado que c es arbitrario, se concluye que, a causa de la no-identificabilidad de (3, 7), existe una repre-
sentacion EDO equivalente del modelo SIR:

%S(ﬁn)(t) = —BSBA @) 1B (1),
% 1By = FSBA ) (67 gy — 5 167 g,
d

@R(ﬂﬁ)(t) = 1B ).
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Notas

'De acuerdo a Davies y Boruch, Las decisiones de politica piiblica deben basarse en la mejor evidencia disponible. En el
original, la expresion reza asi: Policy decisions should be based on the better available evidence. En inglés existen dos palabras,
politics y policy, que en espaiiol suelen traducirse por un mismo término, politica. Sin embargo, politics dice relacién con las
negociaciones y discusiones que permiten alcanzar fines deseados de acuerdo a ciertos valores politicos, mientras que policy es
una decisién, un compromiso con un curso de accién particular; para detalles, ver Cairney (2016) y Pielke Jr (2007, Capitulos
1 y 2). Para mantener esta diferenciacion, traducimos policy por politica piiblica

2What works como expresién técnica

3De acuerdo al Diario EI Mostrador, ese dia se envié la misiva; ver https://www.elmostrador.cl/destacado/2020/03/22/
sociedades-cientificas-exigen-a-pinera-que-declare-cuarentena-nacional-obligatoria-para-aplanar-curva-de-propagacion-del-covid-
19/.

4“La evidencia cientifica a nivel mundial es clara, el aislamiento total de ciudades y del pafs, junto al distanciamiento
social dentro de las ciudades, es la mejor forma de evitar los contagios y las muertes, ya que las personas no estin respetando
el aislamiento. Es la manera de no tener que enfrentarnos a escenarios como los que viven Estados Unidos, Italia y Espafia
por su inaccién preventiva. Paises vecinos como Argentina, Bolivia, Colombia, con menos casos que Chile, ya han tomado
medidas drasticas de cuarentena para resguardar a la poblacién. Si bien es claro que esta decision tiene un gran impacto en
la economia, afectando vidas humanas”’; recuperado de https://docs.google.com/forms/d/161VPYjSIHG6hmMCwLOOV]jTepG
_Gsl4gQTh7TkDOSgeU/viewform?edit_requested=true el 4 de junio de 2020.

5“Asimismo, se necesita cuanto antes, el 100 % de la transparencia de los datos respecto de los casos detectados, positivos,
negativos, pendientes de confirmacidn, cifras importantes para tomar las decisiones oportunas para el pats, que deben estar
basadas en la evidencia cientifica. Los firmantes, estamos comprometidos con Chile y solicitamos que se evaliien, fundamenten
y tomen las mejores decisiones para proteger la salud de la poblacion, entendiendo que estas decisiones son dindmicas en base
a la mejor informacion disponible, la evidencia cientifica y de manera transparente de cara a la ciudadania. jLa vida es lo
primero!”’; los subrayados son nuestros. Se puede apreciar cémo el motto del paradigma Politicas Piiblcias Basads en Evidencia
resuena en esta peticion.

SLos subrayados son nuestros; recuperado de http://www.minciencia.gob.cl/noticias/ministro-de-ciencia-encabezara-mesa-
de-datos-sobre-coronavirus-en-chile el 4 de junio de 2020. Ver también la cuenta publica del Ministro de Ciencia realizada el 29
de abril de 2020 en http://www.minciencia.gob.cl/sites/default/files/200429 _cuenta_publica_participativa_pdf.pdf. Es importante
destacar que esta declaracién estd en total consonancia con la cartera que encabeza el Ministro Couve: de acuerdo a la Ley
21.105, que creé el Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacidn, el conocimiento y la innovacidn cientifica
no solo proveen la evidencia oportuna para formular politicas ptblicas, sino también para sustentar su implementacion (Art. 3).
Asf, laLey 21.105 no solo le atribuye a la ciencia el rol “estandar” de elaboracién de politicas publica, su seguimiento, medicion
y evaluacién (Art. 5k), sino que ademads explicita el rol que tiene en el campo de la accién: el desarrollo nacional se construye a
partir de la accién (implementacion de politicas), por lo que es necesario fijar lineamientos generales del desarrollo cientifico,
que en el caso chileno privilegia explicitamente la asociatividad, matizando la primacia investigacién por mera curiosidad (Art.
4b).

"Para detalles de la Ley de Accién de Masas, su origen y criticas, ver Apéndice A.3.2.

8Usamos la designacién removidos en lugar de recuperados, pues esta puede dar lugar a equivocos. De hecho, entre los
removidos se contabilizan los recuperados y los fallecidos. Este tipo de equivocos ha sido polémico en nuestro pafs: la no-
ticia de que Chile estaba contabilizando a los fallecidos por COVID-19 como “recuperados” fue publicada por medios in-
ternacionales, lo que pudo haber gatillado una precisién en el lenguaje por parte del Ministerio de Salud; para detalles, ver
https://www.t13.cl/noticia/tendencias/bbc/modelos-matematicos-de-coronavirus-muertos-recuperados-2020.
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La expresién “nada confiable” ha sido usada en mateméticas para referirse a ciertas perspectivas, atin en boga, pero no
por ello libres de permanente andlisis critico. Brouwer (1908) usa la expresion holandesa onbetrouwbaarheid —nada confiable—
para criticar el uso del principio de tercer excluido, y de la logica en general, en matemadticas por el hecho que “en la ciencia
la l6gica es a menudo exacta pero no se puede confiar que ella lo sea cuando se itera su aplicacion de forma indefinida” y “en
matemadticas no es seguro que toda la logica sea licita y no es seguro que se pueda resolver el problema de si toda la logica es
licita”. Para detalles del trabajo de Brouwer, ver Van Atten, Sundholm, Bourdeau, y Van Atten (2014). Recurrimos al término
onbetrouwbaarheid porque la critica de Brouwer al principio de tercer excluido tiene directa aplicacion en proto-politica (ética),
tal y como lo ha desarrollado Lorenzen (1987a) y Lorenzen (1987b).

10Es importante sefialar que en este trabajo estamos usando la especificacién del modelo SIR tal que S (t)=-=BS@®)I(t),y
no la especificacion S(t) = — 2 S(t)I(t). Para ambas especificaciones las definiciones de Ro y Re son las mismas.

"El méximo de infectados se calcula usando la expresion (A.5)

12La demostracién que desarrollamos, que hasta donde sabemos es inédita, corresponde a lo que se llama identificacion
global, en contraste con las demostraciones que se han hecho, que se reducen a una identificacién local.

BEste tipo de disquisiciones es de larga data. Un ejemplo ilustrativo lo encontramos en la carta que el Cardenal Bellarmino
le escribe al Padre Foscarini el 12 de abril de 1615 a propésito del copernicaniso. En el tercer argumento le dice asi: Digo que si
hubiera una verdadera demostracion de que Sol estd ubicado en el centro del mundo y la Tierra en el tercer cielo, y que el Sol
no gira en torno a la Tierra, sino que la Tierra gira en torno al Sol, entonces seria necesario ir con mucho cuidado al explicar
las Escrituras que parecen contrarias |[.. .| Y si me dice que Salomon habla segiin las apariencias, que es que a nosotros nos
parece que el Sol gira, mientras que en realidad es la Tierra la que gira, de la misma forma que a quien se aleja de la playa le
parece que la playa se aleja de la nave, responderé que quien se leja de la playa sabe muy bien que le parece que la playa se
aleja de él, no obstante que eso es un errory lo corrige, viendo claramente que es la nave la que se mueve y no la playa; pero
en cuanto al Sol y la Tierra, no hay ningiin experto que tenga necesidad de corregir el error, porque claramente experimenta
que la Tierra estd inmovil y que el ojo no se engaiia cuando juzga que el Sol se mueve, como también no se engaiia cuando
Jjuzga que la Luna y las estrellas se mueven (Gonzalez, 1987, Apéndice II). Para desechar una u otra “impresién”, es necesario
contar con alguna informacién adicional, es decir, el problema de identificacion se podria resolver enriqueciendo la teorfa. Para
mas discision, ver Manski (1993).

“En matematicas, un ejemplo paradigmatico es la colaboracién que el matematico N. Wiener desarroll6 con el fisiGlogo
Arturo Rosenblueth, la cual describe en los siguientes términos: Si un fisiologo que no sabe de matemdticas trabaja junto
con un matemdtico que no sabe de fisiologia, el uno serd incapaz de plantear su problema en términos que el otro pueda
manipular, y el segundo serd incapaz de poner las respuestas en cualquier forma que el primero pueda entender | puntos]
Dr. Rosenblueth siempre ha insistido en que una exploracion adecuada de estos espacios en blanco en el mapa de la ciencia
solo podria ser realizada por un equipo de cientificos, cada uno especialista en su propio campo pero cada uno poseyendo
un conocimiento profundo y entrenado en los campos de sus vecinos; todos con el hdbito de trabajar juntos, de conocer las
costumbres intelectuales de los demds y de reconocer el significado de la nueva sugerencia de un colega antes de que ésta haya
tomado una expresion formal completa. El matemdtico no necesita tener la habilidad de realizar un experimento fisiolégico,
pero si la de comprenderlo, criticarlo y sugerirlo. El fisiélogo no necesita ser capaz de probar un cierto teorema matemdtico,
pero debe ser capaz de comprender su significado fisiologico y decirle al matemdtico lo que debe (Wiener, 1948).

15Los autores del presente trabajo han desarrollado una demostracién “mds directa” a fin de encontrar dicha solucién exacta,
la cual estd en la version en inglés de la presente contribucion.
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