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Resumen

La novedosa pandemia por coro-
navirus, etiquetada por la Organi-
zacion Mundial de la Salud (OMS,
2020) como la covid-19, se reporto
por primera vez en Wuhan, China, el
31 de diciembre de 2019 y a la fe-
cha, seguin estimaciones de la misma
OMS (2020), en la medida en que
se ha extendido a nivel planetario,
ha infectado a mas de 9,2 millones
de personas, de las cuales se repor-
tan mas de 500.000 fallecidos y 5.2
millones de pacientes recuperados.
En este estudio, aplicaremos el ex-
ponente de Hurst (1951) asociado
con la estadistica fractal para simular
la propagacion de la covid-19, con-
siderando series temporales de fluc-
tuaciones de nuevos casos diarios de
la enfermedad, disponibles a través
de un sitio web de referencia de la

Republica Bolivariana de Venezuela,
como lo es el Observatorio Nacional
de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(ONCTI). Se parte de la hipotesis de
que la propagacion de la covid-19,
puede analizarse en funciéon de las
fluctuaciones del crecimiento de nue-
vos casos diarios de contagio. Para
ello, se empled un método de rango
reescalado R/S que permitioé calcular
el Exponente de Hurst, parametro es-
tocastico cuyo valor permiti6 inferir
sobre la presencia de correlaciones
de largo alcance en la transmision
del virus entre la poblacion. Estu-
diaremos los efectos de correlacion
en la propagacion de COVID-19 en
Venezuela mediante el andlisis de las
series temporales de nuevos casos
después del decreto de Alerta dictado
por el Ejecutivo Nacional que con-
voco a la ciudadania a “quedarse en
casa” mediante una cuarentena social

obligatoria. Simularemos el compor-
tamiento a mediano plazo (180 dias)
considerando las fluctuaciones de los
nuevos casos de contagio diarios so-
bre la base de dos factores: los casos
de contagio importados y los conta-
gios comunitarios. En consecuencia,
inicialmente examinaremos el origen
de correlaciones con grandes fluctua-
ciones, y posteriormente analizare-
mos en base a las series de tiempo de
nuevos casos diarios de la covid-19
en Venezuela, para luego establecer
las correlaciones de largo alcance e
inferir sobre la posible la persistencia
o antipersistencia de la misma.

Palabras clave: Covid-19; simu-
lacion; analisis de rango rescalado;
persistencia; exponente de Hurst; es-
tadistica fractal
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Stochastic behavior of covid-19 in the Bolivarian
Republic of Venezuela: persistence or anti-
persistence in infections?

Abstract

The novel coronavirus pandemic,
labeled by the World Health Orga-
nization (WHO) as Covid-19, was
first reported in Wuhan, China, on
December 31, 2019. To date, accor-
ding to the WHO’s estimates, it has
infected more than 9.2 million peo-
ple, of whom more than 500,000 are
reported dead, and 5.2 million pa-
tients have recovered. To deepen in
its study, we apply the Hurst expo-
nent, associated with fractal statistics
to simulate the spread of Covid-19,
considering time series of fluctua-
tions of new daily cases, which are
available in a site reference website

of the Bolivarian Republic of Vene-
zuela, such as the National Observa-
tory for Science, Technology, and In-
novation (ONCTI). This work starts
from the hypothesis that the spread
of Covid-19 can be analyzed based
on the fluctuations in the increase
of new daily cases. For this, an R /
S rescaled range method was used
that allowed calculating the Hurst
Exponent, a stochastic parameter
whose value allowed inferring the
presence of long-range correlations
in the virus transmission among the
population. We will study the corre-
lation effects in the spread of CO-
VID-19 in Venezuela by analyzing
the time series of new cases after the

alert decree issued by the Executive
branch, which called on citizens to
“stay at home” through a mandatory
social quarantine. Consequently, ini-
tially, we will examine the origin of
correlations with large fluctuations,
followed by an analysis based on the
time series of new daily cases of Co-
vid-19 in Venezuela, in order to esta-
blish the long-range correlations and
infer about the possible persistence
or anti persistence of it.

Key words: Covid-19; simulation;
rescaled range analysis; persistence
analysis; Hurst exponent; fractal sta-
tistics.
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Introduccion

El tema del transito de la coyuntura
actual a un periodo pospandémico a
causa de la covid-19, parece ser hoy
el centro del debate sobre la sociedad
futura. Numerosos articulos y libros
recientemente publicados, asi como
centenares de foros soportados en
el uso intensivo y extensivo de
plataformas tecnoldgicas para la
interaccion a distancia, sincrona y
asincrona, evidencian el interés, la
pertinencia, la necesidad y acaso
la novedad de su estudio. Pero
al mismo tiempo, al menos en el
campo de las Ciencias Sociales, se
nota cierto vacio en el uso de las
herramientas teodricas que estan a
nuestro alcance para el abordaje de
esta problematica.

En un intento por asir el concepto
de pospandemia, los documentos
de la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS,2020) sobre el tema,
que intentan una definiciéon de
pospandemia, indican:

(...) la postpandemia es una

fase posterior a la propagacion

mundial de una nueva
enfermedad, en la cual se prevé
queen el periodo postpandémico
sigan registrandose casos y
brotes por virus pandémico.
Ademas, es muy probable que
durante algun tiempo los grupos
etarios identificados, sigan
viéndose afectados de forma
desproporcionada por casos
graves de infeccion por el virus
pandémico. Es imposible prever
si se seguira corriendo un riesgo

elevado durante mucho tiempo o

si esta situacion cambiard. Ante
este panorama, es importante
que la poblacion siga tomando
medidas  prudenciales para
protegerse que reduzcan el
riesgo de infeccion por virus

pandémico (s/p).

De alli que, ante la decision de
varios paises a nivel global de mini-
mizar las medidas de confinamiento,
las cuales entrafan el riesgo de una
vuelta al confinamiento, cuya medi-
da sigue siendo muy real si los paises
no gestionan la transiciéon con sumo
cuidado y de forma escalonada, el
director de la OMS, Dr. Tedros Ad-
hanom, en videoconferencia desde
la sede de la entidad (2020), indicara
que “Es vital que puedan controlarse
los riesgos de importacion de casos;
y que las comunidades estén plena-
mente informadas, implicadas y em-
poderadas para adaptarse a la ‘nueva
normalidad”(s/p).

Con lo cual se evidencia la
complejidad a la que se enfrentan
los disefiadores de politicas publicas
al intentar dibujar el futuro de
la pospandemia de la covid-19,
actividad esta de caracter estratégico
nacional, que supone un ejercicio
de altisimo nivel no solo intelectual
sino de responsabilidad socialista, no
para tratar de adivinar o predecir el
futuro, sino de buscar alternativas y
prepararnos para ellas.

En esta direccion, habria que
(Qué
mantiene el ritmo y trayectoria de

preguntarse, pasa si  se

la curva de contagios registrada
hasta hoy en el territorio nacional?,

(qué tan persistente puede ser dicha
trayectoria para los préximos 60,
90 y 180 dias?, ;qué la puede hacer
diferente?

Aqui las  explicaciones y
teorizaciones se tornan interesantes,
por cuanto se sitian en polos
opuestos en cuanto a la posibilidades
y rigurosidad de la buasqueda
de respuestas. Por un lado,
investigadores ~ sociales  disertan
desde el anclaje de las escuelas
socio criticas y hermenéuticas acerca
del futuro de la pospandemia; en
el otro extremo emergen voces de
investigadores, que inspirados en la
escuela empirico-analitica consiguen
atractiva la situacion para el abordaje
del fendmeno pospandémico desde
una perspectiva donde se puedan
confrontar sistematicamente casos
reales entre si, en la direccion de
detectar semejanzas y diferencias
entre tipos de contagio y desentranar
el porqué de aquellos y estos.

Evidenciandose que cualquier
intento pro describir y explicar la
realidad se hace, quiérase o no, a
partir de un determinado enfoque
teorico. No obstante, por su propia
naturaleza, todo enfoque actia como
un poderoso reflector, que hace
ver ciertos aspectos de la realidad
mientras deja otros en la penumbra, o
aun en total oscuridad. Con lo cual es
importante, entonces, saber qué deja
ver y qué omite cada enfoque.

De alli que, en este estudio, por
enfoque se entiende una perspectiva
para analizar algo, y en consecuen-
cia, desde el enfoque teodrico de la
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fractalidad ', se intentara modelar y
simular los contagios de la covid-19
en el transito de la coyuntura hacia
un periodo pospandémico en la Re-
publica Bolivariana de Venezuela,
empleando el exponente de Hurst
(195 1)2. Mas en concreto, el término
enfoque sefiala la forma de abordaje
a una problematica que intriga al es-
tudioso; la cual entrafia unos concep-
tos que se privilegian; un conjunto de
presuposiciones generalmente impli-
citas a partir de las cuales se inicia
la argumentacion, y unas reglas de
inferencia para llegar a conclusiones
aceptables dentro del enfoque.

Asi pues, al abordar el fendmeno
de la pandemia de la covid-19 como
un fendémeno social, esta se mira a
partir de unas preguntas y no de otras,
con determinados conceptos y no
con cualesquiera, asumiendo como

punto de partida del analisis unas
presuposiciones selectas en lugar
de otras y aceptando ciertas reglas
para llegar a conclusiones valederas.
De manera que, el proceso que los
autores han decidido seguir en este
articulo mantiene la orientacion de la
escuela empirico-analitica.

En el caso venezolano, considera-
mos la serie temporal del crecimien-
to de casos de contagio diarios de
la covid-19, tal como se representa
en la Figura 1, donde a la fecha de
terminar de escribir este articulo, se
reporta un registro de la pandemia en
Venezuela caracterizado por 5.297
contagiados, 3.601 de procedencia
importada, 1.696 de caracter comu-
nitario, que dejan un saldo lamenta-
ble de 1.694 pacientes recuperados
y 44 muertos. El lector debera tener
en cuenta que los datos estan cons-

tantemente cambiando, y utilizamos
los datos tomados a finales de junio
2020.

Esto nos indica que estamos en
presencia de un interesante caso que
pudiéramos catalogar como hibrido,
pues pasa de contagios importados a
contagios por contactos con viajeros,
acontagios comunitarios y luego pasa
con otros detonantes mas fuertes, a
los que consideramos como producto
de la condicionalidad politica, como
los contagios ocurridos en zonas
fronterizas con la Republica de
Colombia y la Republica Federativa
de Brasil,
importados.

considerados como

casos Repitiéndose
posteriormente el ciclo aqui

sefialado.(Figura 1)

La teoria de la fractalidad propuesta por Benoit Mandelbrot (1982) nos explica que un fractal es una figura que puede ser espacial o plana. Su principal caracteristica es que su
apariencia y la manera en que se distribuye estadisticamente no varia aun cuando se modifique la escala empleada en la observacion.

Harold Edwin Hurst (1880-1978) ide6 un método estadistico que indica el nivel de persistencia de una serie temporal a partir de las observaciones de los caudales del rio Nilo.
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Figura 1. Comportamiento del Covid-19, Venezuela 2020
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Fuente: Elaboracion propia de los autores (2020)

En este contexto entendemos la
condicionalidad politica como la
adopcion de medidas politicas apa-
drinadas por determinados gobiernos
en favor o en contra de la expansion
de la covid-19 en varios paises, lo
cual provocé la rapida expansion de
la misma y la declaracion de pande-
mia global por parte de la OMS. La
adopcion de medidas politicas en la
materia en ocasiones fue positiva,
mientras que en otras ha sido nega-
tiva.

Finalmente, se asume que, con el
empleo de referentes tedricos asocia-

dos a modelos de simulacién esto-
casticos, es posible utilizar el regis-
tro de las series de tiempo, vale decir
las series cronoldgicas de contagios
reportados en el pais durante lo que
va del periodo de pandemia, y proce-
der a su andlisis mediante el uso de
métodos estadisticos para ajustar el
exponente de Hurst y asi explicar el
eventual comportamiento en periodo
de pospandemia y hacer pronosticos
confiables.

Para ello en este articulo se ajustan
los modelos autoregresivos integra-
dos de media mévil a la serie estudia-

da, complementada con métodos es-
pecificos de geometria fractal como
soporte para la deteccion de la exis-
tencia de ciclos aleatorios en la serie.

En sintesis, en una primera fase se
presenta el método empleado, que
permite mostrar el analisis de series
temporales de contagio en el pais,
para finalmente presentar el resultado
de la realizacion de simulaciones que
hagan posible la discusion.

Comportamiento estocastico de la COVID-19 en la Republica Bolivariana de Venezuela.
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Método

El exponente de Hurst (1951) tiene
aplicaciones en el ambito de las
matematicas aplicadas tales como
la teoria del caos y la teoria fractal,
entre otras. El mismo fue formulado
para la resolucion de un problema
proveniente de la hidrologia, en
particular, Hurst estudio las crecidas
del Rio Nilo, toda vez que las crecidas
del rio significaban buenas cosechas.
De alli que al observar el fenomeno
del crecimiento y disminucion del
caudal del rio Nilo, ¢l registrd6 que
su comportamiento se caracterizaba
por la existencia de periodos de
grandes crecidas, que eran seguidos
de afios con altos niveles de agua, y
periodos de sequia que eran seguidos
de afios con igual tendencia. Lo que
le permitio establecer el llamado
exponente de Hurst, donde (H) indica
el nivel de persistencia de una serie
dada: cuando 0 < H < 1/2 se dice que
la serie es antipersistente, y si 1/2 <
H <1 es persistente, mientras que H
= 1/2 indica que la serie es aleatoria.

Para el célculo de H se emplea el
método creado por el mismo Hurst
(1951) llamado Método del Rango
Reescalado, el cual satisface la
siguiente ley de potencia:

R/S = (aN)"
Donde:

R/S = Rango Reescalado

R =max(XtN) — min(XtN) = Rango
entre el valor maximo y el minimo de
los desvios acumulados con respecto
al promedio de cada particion.

S= Desviacion estandar de las
desviaciones.

a = Una constante.

N = Numero de observaciones.

H = Exponente de Hurst.

Asi también podremos conocer
cual es la intensidad de la dindmica:
Si la estimacion de Hurst tiene un
valor cercano a 1 estaremos frente
a una serie con un comportamiento
fuertemente tendencial. Por el
contrario, si Hurst es cercano a cero
tendremos mucha probabilidad de
encontrarnos frente a serie que tiende

a revertir a la media.

Para la estimacion de esta ecua-
cion, solo basta linealizar aplicando
logaritmos y proceder al ajuste via
minimos cuadrados para obtener un
proxy del coeficiente de Hurst (H),
que corresponderd a la pendiente de
recta estimada. El modelo a estimar
es:

LN(R/S) = LN(a) + H¥LN(N) + ¢

Donde e = los residuos del modelo.

De esta manera se reitera, a los
fines de una mejor comprension de la
propuesta que aqui presentamos, que
existen tres clasificaciones posibles
para el exponente de Hurst:

Si H=0,5 entonces la serie es una
busqueda aleatoria en el que una
observacion tiene una correlacion
nula con cualquiera de los instantes
anteriores o posteriores.

Si H < 0,5 entonces la serie es anti-
persistente, es decir, que un perio-
do bajo tendrd mayores probabili-

dades de producir un periodo alto a
continuacion, y viceversa, es decir,
existira un porcentaje de probabi-
lidad de que el segundo evento no
sea igual al primero.

Si H > 0,5 la serie es persistente que
refuerza la tendencia original, es
decir, existird mayor probabilidad
de que si un periodo es alto el
siguiente sea alto, y viceversa.

Procedimiento
Siguiendo a Davies y Harte

(1987), en el caso del modelaje

que nos ocupa, para obtener el

exponente de Hurst debemos asumir
que los contagios de la covid-19, en
Venezuela son:
i.Una variable aleatoria
independiente.
ii.Con igual varianza cada periodo
de estudio. Esto es asi dado que
asumida independencia, todas las
covarianzas correspondientes seran
nulas, y ademas que los contagios de
las personas son iguales.

iii.Usamos la serie de contagios
de la covid-19, ubicada en los
registros de Comision Presidencial
para el Control y la Prevencion de la

Covid-19.

La secuencia de actividades seguidas
se describe a continuacion:

Paso 1: Dividir la muestra total en
submuestras de similar tamafio, se
seleccionan cuatro muestras de ta-
maiio 20. Para cada particion de ta-
mafnoi=1, 2 ...,nse calcula la media
y la desviacion estandar.

Paso 2: Calcular las diferencias acu-

Zavarce C. y Zavarce F.
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muladas de cada observacion con
respecto a la media del grupo respec-
tivo. Seguidamente, se identifica la
maxima y la minima diferencia acu-
mulada de cada grupo. La diferencia
(resta) de estos valores extremos es
llamada el rango de cada particion.

Paso 3: Dividir el rango por la des-
viacion estandar para obtener el
rango reescalado (R/S) de cada par-
ticion. El promedio de tales rangos

sera el valor de (R/S) a usar, y que
junto con el tamafio de las particio-
nes (n), constituye un par de datos
para la regresion.

Paso 4: Hacer que i=2 y se vuelve al
Paso 2. Se repite este ciclo para las
siguientes muestras, para obtener 4
pares de datos como los descritos en
el paso 3.

Resultado

En la Figura 2 observamos el com-
portamiento de los contagios diarios
en Venezuela por la covid-19:

Figura 2. Comportamiento de los contagios diarios en Venezuela por la covid-19,
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Fuente: Elaboracion propia de los autores (2020)

Mediante la técnica de desfasa-
miento se generaron los datos que
permitieron graficar los valores de la

serie de los contagios de la covid-19
en Venezuela, en un plano. Al au-
mentarle una dimension a la serie de

tiempo observamos en la Figura 3, el
atractor y analizamos el agrupamien-
to de los puntos dentro de los limites.

Comportamiento estocastico de la COVID-19 en la Reptblica Bolivariana de Venezuela.
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Los resultados del rango reescalado y sus respectivos logaritmos se ilustran en la Tabla 1:

Tabla 1
| _oa [ i) | inrrs) |
20 2,99573227 |1,754088890
40 3,68887945 |1,833210116
60 4,09434456 |1,906197602
80 4,38202663 |3,097621910
100 4,60517019 |3,170667411

Fuente: Elaboracion propia de los autores (2020)

Luego de obtener las derivaciones

graficamos los resultados, donde

observaremos

el diagrama de dis-

persion de los rangos reescalados,

la recta de regresion ajustada y la

ecuacion de la recta para obtener el
calculo del exponente de Hurst, los
cuales se ilustran en la Figura 4. Alli
el lector puede observar la linea recta

de la ecuacidn, donde la pendiente

07/06/2020
10/06/2020

13/06/2020

persistente.

16/06/2020
15/06/2020

22/06/2020

25/06/2020
28/06/2020

de la recta es el coeficiente de Hurst,
y cuyo coeficiente nos indicara si la
serie de datos es persistente o anti-
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Figura 4. Contagios en Venezuela, COVID-19. Ecuacion linealizada del rango reescalado

3,50
3,00
2,50

2,00

Ln(R/S)

1,50
1,00
0,50

0,00
2,0 2.5

LN(R/S) = LN(a) + H*LN(N) + e

o
y=0,9286x-1,318

3,0 3,5
Ln(N)

4,0

4,5 5,0

Fuente: Elaboracion propia de los autores (2020)

Como se observa, el Exponente de
Hurst es H=0,9286 el cual nos indica
que la serie de datos de contagios de
la regresion ajustada y la ecuacion
de la recta es persistente, es decir, en
Venezuela, para los proximos veinte
dias de la pandemia, la seric que
refleje los contagios serd persistente,

en otras palabras, hay una alta
probabilidad de que, en periodos
altos de contagios, el proximo
periodo sera de igual forma de altos

contagios.

En la Figura 5 se presenta los

resultados de los contagios en

Venezuela, donde después del 11 de
junio de 2020, observamos como
en los primeros dias de la proxima
particion ya hay una tendencia de
aumento de casos de contagios de
la covid-19 con respecto al periodo
anterior, lo cual nos hace estimar que
este periodo serd de contagios altos.
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Figura 5. Comportamiento de contagios de Covid-19, Venezuela 2020
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Fuente: Elaboracion propia de los autores (2020)

A
de
para los proximos cuarenta dias,

continuacion, el resultado

las simulaciones realizadas
considerando la historia del rango
reescalado, que tuvo valores entre
1 y 3, donde el valor uno (1) es el
escenario optimista, el dos (2) el

escenario intermedio y el tres (3), es

considerado el escenario pesimista.

Luego de realizadas las simulacio-
nes, observamos los resultados del
rango reescalado y sus respectivos
logaritmos para un Escenario Op-
timista, los cuales se ilustran en la
Tabla 2:

Escenario Optimista

Este escenario plantea que la
dispersion relativa nos de valores
aproximados a 1, los cuales pueden
ser generados por buenas medidas
tomadas a tiempo.
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Tabla 2
| _Da [ (N [ Ln/s) ]
20 3,0 1,75
40 3,688879454 |1,833210116
60 4,094344562 |1,906197602
80 4,382026635 |3,097621910|
100 4,605170186 |3,1/0667411
120 4,787491743 3
140 4,941642423 1

Fuente: Elaboracion propia de los autores (2020)

La Figura 6 muestra que, si se obtiene un escenario optimista para la sexta particion, el coeficiente de Hurst refleja la cifra
de 0,3153, lo que indica que la serie es antipersistente para los cuarenta dias.

Figura 6. Contagios en Venezuela, Covid-19. Ecuacion linealizada del rango reescalado LN
(R/S)=LN(a)+H*LN(N)+e
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Fuente: Elaboracion propia de los autores (2020)
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Seguidamente, se presentan los resultados del rango reescalado y sus respectivos logaritmos para un Escenario Intermedio,

los cuales se ilustran en la Tabla 3:

Escenario Intermedio

Tabla 3
[ ba [ i) [ in(Rfs) |
20 3,0 1,75
40 3,688879454 |[1,833210116
60 4,094344562 |1,906197602
80 4,382026635 |3,097621910
100 4,605170186 |3,170667411
120 4,787491743 3
140 4,941642423 2

Fuente: Elaboracion propia de los autores (2020)

La Figura 7, si se obtiene un escenario intermedio refleja que la serie sera persistente con un valor para el coeficiente de
Hurst de 0,5741.

Figura 7. Contagios en Venezuela, Covid-19. Ecuacion linealizada del rango reescalado LN(R/
S)=LN(a)+H*LN(N)+e
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Fuente: Elaboracion propia de los autores (2020)
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Seguidamente, se presentan los resultados del rango reescalado y sus respectivos logaritmos para un Escenario Pesimista,

los cuales se ilustran en la Tabla 4:

Escenario Pesimista

Tabla 4

[ Da | N | in(r/s) |
20 3,0 1,75
40 3,688879454 |1,833210116
60 4,094344562 |1,906197602
80 4,382026635 |3,097621910
100 4,605170186 |3,170667411
120 4,787491743 3
140 4,941642423 3

Fuente: Elaboracion propia de los autores (2020)

La Figura 8 refleja la persistencia de la serie con un valor del Exponente de Hurst de 0,84328, lo cual refuerza la tendencia
original, es decir, existird mayor probabilidad de que si un periodo es bajo el siguiente sea bajo, y viceversa.

Figura 8. Contagios en Venezuela, Covid-19. Ecuacion linealizada del rango reescalado LN(R/S)=L-

N(a)+H*LN(N)+e
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Fuente: Elaboracion propia de los autores (2020)
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Adicionalmente, interesa destacar
que el procedimiento aqui explicitado
ha servido para ilustrar como se
puede reconstruir el espacio de fases
de un sistema dindmico y como se
establece que un determinado objeto

(331}

de dimensionalidad “n” conservara

sus caracteristicas inherentes en una
dimension “m” siempre y cuando

(331}

“m” sea mayor a “n” mas uno.

Estimacion para final de afio

Seguidamente, en la Figura 9
se presenta el resultado obtenido
una vez realizada una serie de 500
simulaciones con miras a establecer
la estimacién de contagios en un
horizonte de 180 dias.
destacar

Interesa

que, al realizar esta

evaluacion, el Exponente de Hurst

en promedio fue de 0,271, con una
desviacion estandar de 0,1807, es
decir, que se estima que la serie para
ese periodo serd antipersistente,
con una probabilidad condicionada
de 90,4%, igualmente, se puede
observar que hay una probabilidad
del 8,6%

escenario persistente y de un 1% que

que se produzca un

el movimiento sea Browniano.

Figura 9. Simulacion del Exponente de Hurst para diciembre 2020
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De esta manera, el lector podra
apreciar los valores del Exponente
de Hurst (casos simulados), por
debajo de la recta, la cual refleja
que el valor de 0,5 corresponde al
estado tendencial del sistema, esto
indica la estabilidad de la tendencia
a un sistema antipersistente para el
periodo de noviembre a diciembre
de 2020. De alli la inferencia de una

alta probabilidad de que ocurra este
comportamiento futuro.

Por otro lado, los valores del
Exponente de Hurst que se muestran
por encima de la recta indican la
persistencia del sistema, lo que revela
que la serie tiene poca probabilidad
de que este escenario ocurra, y hay
muy pocos puntos que corresponden

al «movimiento browniano», o sea,
el movimiento aleatorio y que no

puede ser previsto.
Casos Comunitarios

En la Figura 10 observamos el
comportamiento de los contagios
comunitarios diarios en Venezuela

por la covid-19.

Figura 10. Comportamiento de casos de contagios comunitarios de Covid-19, en Venezuela (2020)

300
250
© 200
—
3 150
3 100
50
[ — S—
= e She e e Toe TBe TBe e D e e e She e e T O
CFTEEEEEEEEEEEEEERE IS
= M) WM~ N e MU~ =MW~ OO O
o O O O O e v = = = N edm
Dia

06-jun
08-jun

E &E E E E E E E E E
232323333332
O N =T W0 o = W o
= = = =N NN

Fuente: Elaboracion propia de los autores (2020)

Los resultados del rango reescalado y sus respectivos logaritmos para los casos de contagios comunitarios, se presentan en

la Tabla N° 5:

Tabla S
| oa | tn) | in(Rrs) |
20 2,99573227 | 1,3456234
3,68887945 | 1,7667049
60 4,09434456 | 1,8261203
80 4,38202663 | 2,1294005
100 4,60517019 | 2,4678320

Fuente: Elaboracion propia de los autores (2020)
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Al elaborar el diagrama de
dispersion y realizar la regresion
lineal correspondiente, se observa
en la Figura 11 que el Exponente
de Hurst tiene un comportamiento

3,0000000
2,5000000
2,0000000
1,5000000
1,0000000
0,5000000
0,0000000

Ln(R/S)

2 2,5

de persistencia, para los proximos
veinte dias, al dar un resultado de
0,634 como se puede observar en
la figura, lo que nos hace suponer
que hay una influencia de los casos

Figura 11. Casos comunitarios.
Ecuacion de rango reescalado LN(R/S)=LN(a)+H*LN(N)+e

Ln(N)

Y

importados sobre la persistencia de
los casos comunitarios, por lo tanto,
analizaremos la data de los casos

importados.

-0,634x-0,993-®

Fuente: Elaboracion propia de los autores (2020)

Casos Importados

En la Figura 12, observamos el comportamiento de los contagios importados diarios en Venezuela por la covid-19, aqui

podemos apreciar la aleatoriedad de la serie, con alzas y bajas muy pronunciadas.

Figura 12. Comportamiento de casos de contagios importados de Covid-19, en Venezuela.
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Igualmente, para este tipo de casos en la Tabla 6 tenemos los datos del analisis de rango reescalado, obteniéndose la

siguiente informacion:

Tabla 6
| _Da | ) | iR |
20 2,99573227 | 1,97362456
40 3,68887945 | 1,96439175
60 4,09434456 | 1,96804194
80 4,38202663 | 2,43678373
100 4,60517019 | 3,25347581

Fuente: Elaboracion propia de los autores (2020)

que es 0,6404, es decir, que la serie
nos refleja que, para el proximo

Y al realizar el diagrama de lineal, la ecuacion de la recta y el

dispersion se observa en la Figura Exponente de Hurst, para los casos

13, correspondiente a la regresion de contagios importados nos indica periodo, sera persistente.

Figura 13. Casos importados.
Ecuacion de rango reescalado LN(R/S)=LN(a)+H*LN(N)+e
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Es importante destacar, que este movimiento persistente se puede evidenciar en la figura original donde se aprecia su

comportamiento al alza.
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Discusion

Millones de lineas impresas y di-
gitales generadas durante el primer
semestre del afio 2020, dan cuenta
que no hay ninguna evidencia de
que el virus causante de la pandemia
covid-19 tenga un comportamiento
estacional. Por el contrario, a medi-
da que transcurren los dias, se obser-
va que su comportamiento tiene un
caracter aleatorio, y los estudios de
expertos en salud publica, enferme-
dades infecciosas y preparacion para
emergencias que han estado a la van-
guardia de la respuesta internacional
ante la covid-19, como los del Johns
Hopkins Center, indican que la curva
es exponencial. Otras evidencias, en
cambio, como las de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), sugie-
ren que hay rebrotes en algunos pai-
ses, lo que haria suponer que el virus
tiene un importante grado de aleato-
riedad.

Esta investigacion se insertd en
esta segunda linea de trabajo, al in-
tentar inferir sobre el caracter irregu-
lar e impredecible de la serie de con-
tagios de la covid-19 en Venezuela,
donde se reporta la existencia de una
dependencia sensitiva a las condicio-
nes iniciales, cuya perturbacion ge-
nera consecuencias inmediatas.

De alli, la inquietud de considerar
el histérico de contagios, con el
objetivo de identificar y comprobar
la relacion temporal entre las
variables intervinientes; vale decir,
no las que indican los contagios,
sino aquellas que caracterizan los

diferentes tipos de contagios, a saber:

el importado, el que se produce a lo
interno por contactos con viajeros
y por contactos comunitarios que
se generan a lo interno de la propia
Todo ello
con el propodsito de lograr la una

sociedad venezolana.

mejor comprension del fenémeno
pandémico de la covid-19 en la
Republica Bolivariana de Venezuela.

Para ello, se utilizd el coeficiente
de Hurst, indicador util para detectar
factores que pueden amplificar o
atenuar los contagios a partir de las
series de tiempo sobre la covid-19
en la Reputblica Bolivariana de
Venezuela, las cuales permiten
conjeturar una persistencia en los
contagios importados y comunitarios,
tal como hemos demostrado con la
presencia de correlaciones en las
fluctuaciones del crecimiento de la

covid-19 en Venezuela.

Si bien la orden de “quedarse en
casa” fue un parametro que permitié
una disminucidn de las correlaciones
en la propagacion de la enfermedad,
dado que el parametro cambia su valor
de persistencia a antipersistencia,
lo cierto es que al permitirse el
relajamiento de la cuarentena social
obligatoria, el valor del parametro
se hizo mas cercano a cero, y por
consiguiente, fue mas fuerte la
tendencia de las fluctuaciones a
volver a su valor medio en el corto
plazo, lo cual se constituyd en
un factor crucial para que se siga
propagando la enfermedad debido a
la mayor probabilidad de contagio de
las personas.

Esta interpretacion de los resulta-
dos sugiere profundizar las politicas
publicas en la materia a los fines de
redefinir los mecanismos preventi-
vos y correctivos pertinentes, toda
vez que la dependencia del parame-
tro Hurst dé diferentes parametros
de control, como por ejemplo el de
la “Radicalizacion de la Cuarentena
Social", que puede describirse en
el marco de la teoria de catastrofes,
desarrollada por Thom (1950) donde
se plantea el comportamiento de sis-
temas en los cuales el cambio con-
tinuo del valor de un parametro es
susceptible de introducir localmente
discontinuidades en la evolucion de
las variables de estado, generando
rupturas que pueden ser de magnitud
considerable en funciéon de una muy
ligera modificacion del comporta-
miento de la variable que la origina.

De alli que, en el presente
trabajo se describidé la herramienta
estadistica denominada coeficiente
de Hurst, se ejercitd su calculo en
las series oficiales de contagio de la
covid-19 en la Reptiblica Bolivariana
de Venezuela y se ensayo, en los
casos de contagios importados y
comunitarios, factores potenciales
que podrian explicar la permanencia
de la pandemia.

Se adoptd como informacion base
las estadisticas producidas y publi-
cadas por el Observatorio Nacional
de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(ONCTI) correspondiente a los pri-
meros 100 dias de cuarentena social
obligatoria, decretada por el Gobier-
no de la Republica Bolivariana de
Venezuela (marzo-junio 2020). Al
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respecto, se consideran los contagios
totales que incluyeron contagios im-
portados, a contagios por contactos
con viajeros y contagios comunita-
rios.

No se descarta la existencia de un
pequefio nimero de contagios no
reportados para su adscripcion a una
de las taxonomias aqui empleadas,
por lo que a efectos de este estudio
no tienen significancia estadistica.

Dado que los datos reportados por
el ONCTI discriminan cantidad de
casos por tipologia de contagios,
se ha procedido a la estimacion del
indicador H en ambos, toda vez que
se podria haber sucedido que el valor
H migrarse de un tipo de contagio al
otro, cuestion que, de haber sucedido,
permitiria un mayor analisis de las
posibles implicaciones.

A tal efecto, se han detallado las
capacidades teoricas del indicador,
su forma de calculo y las interpreta-
ciones posibles. Luego de haber sido
aplicado a las series oficiales de con-
tagios para la Republica Bolivariana
de Venezuela, se han encontrado re-
sultados para los diferentes tipos de
contagio.

Los resultados han sido expuestos
y analizados a partir de su cuantifi-
cacion, y finalmente se procede a
enunciar conjeturas posibles que ex-
pliquen el fenomeno observado y las
recomendaciones técnicas propias
para este caso.

Interesa destacar que, la decision
asumida por las autoridades de
decretar estado de alerta y generar
la orden de "quedarse en casa"
bajo el eslogan de “Cuarentena
Social Obligatoria” es un parametro
importante que permitiéo controlar
la persistencia del crecimiento
de los contagios. Al flexibilizarse
este pedido en todos los estados,
se observa una persistencia al
crecimiento de nuevos casos de
contagio. Sin embargo, después de
ordenarse la “Cuarentena Social
Radical”, el Hurst
disminuye bruscamente.

parametro

Por otro lado, importa sefalar
que, los valores del parametro Hurst
permiten inferencias precisas debido
al adecuado ntimero de datos (<200)
disponibles hasta el momento. Otro
factor que podria ser responsable de
la inexactitud de los resultados es el
hecho de que no se sabe con exactitud
cuantas personas provenientes de los
estados fronterizos han ingresado al
pais en estado de contagio, las cuales
podrian estar experimentado una
enfermedad leve o sin sintomas, pero
convirtiéndose en un multiplicador
activo de eventuales contagios.

Estos valores pueden mejorarse en
nuestro trabajo posterior a medida
que mas datos sobre nuevos casos de
covid-19 estén disponibles.

Es asi como ante los hallazgos que
emergen del proceso de simulacion
aqui presentado, y en atenciéon a
los planteamientos de Garmendia
y Alcaide (2011) quienes plantean
en relacion a la dimension fractal

de las fluctuaciones de los tamafios
poblacionales al Coeficiente de
Hurst como Indicador de Extincion
de Especies, cabria preguntarse:
y después de la pandemia de la
covid-19 ;qué sigue?

Si bien los resultados de Ia
medicion de esta dimension fractal
son demasiado cortos para que sean
concluyentes, los mismos hablan
de la persistencia de contagios
para los proximos tiempos, y en
consecuencia de la necesidad de
romper con la mirada clasica de
intentar prever el futuro, haciendo lo
que estd preestablecido o mirando,
unicamente, a través del espejo
retrovisor.

Por consiguiente, la pregunta
que todos debemos hacernos con
la pandemia de la covid-19 es si
aprendimos la leccion. Toda vez del
peligro que esta nos depara, de no
hacer nada, es la muerte de todos los
seres vivos en este planeta, que no
nos hemos preparado para eventos
de este tipo.

Finalmente destacamos que, no
se trata de adivinar o de calcular
el futuro exacto, sino de prever
situaciones que permitan a los
disefiadores de politicas publicas
pensar en estrategias alternativas y

prepararnos para estas alternativas.
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