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Resumen

En este trabajo se describen algunas propiedades de la evolucién de la pandemia de COVID-19 que ponen de
manifiesto su comportamiento como sistema complejo. El mecanismo de propagacién muestra una seccién de
Poincaré con dimension fractal 1< D < 2. El presente periodo de aparente recuperacion muestra una relajacién
con propiedades estadisticas no extensivas.

Palabras clave: epidemias; modelos; estadistica; caos; complejidad; dinamica; extensividad; relajacion;
contagio; sistemas; matematicas; propagacion

Abstract

We describe some properties of the evolution of the COVID-19 pandemic that reveal its behavior as a complex
system. The propagation mechanism shows a Poincaré section with fractal dimension 1 < D < 2. The present
period of apparent recovery shows a relaxation with non-extensive statistical properties.

Keywords: epidemics; models; statistics; chaos; complexity; dynamics; extensivity; relaxation; contagion;
systems; mathematics; propagation

1. Introduccién

No hay dudas de que la infeccién de COVID-19, una vez convertida en pandemia, ha transformado las vidas de
todos los habitantes del planeta, la mayoria de las veces para mal. No se trata solo de las repercusiones que de
una u otra forma tiene en la salud fisica y mental de las personas; también esta impactando de manera dramatica
en la economia mundial, lo cual a corto plazo ya trae muy serias repercusiones. En Cuba, por razones bien
conocidas, es aiin peor. Casi todos los paises estan en distinta medida afectados. A nadie escapa que la tarea que
se plantea en el orden cientifico es muy compleja. Es multidisciplinar, transdisciplinar y cualquier adjetivo que
designe una profunda imbricacién entre las distintas ramas de la ciencia en aras de un objetivo comun. Esto se
menciona en [1-4].

El objetivo de esta contribucion es mostrar que la complejidad de esta pandemia en las condiciones de
Cuba muestra rasgos de caos en el sentido de que la variacién diaria de casos es susceptible de analizarse
mediante mapas de retorno en secciones de Poincaré, mostrando dicho mapa propiedades fractales, sin que
parezca que el mapa cubra la secciéon (comportamiento totalmente aleatorio) ni se pueda fijar una curva
determinista en el mapa de primer retorno, mostrando asi una dindmica que muestra un comportamiento de
caos «débil».

Ademas, se trasluce del analisis de la data que, ain sin que se pueda haber demostrado en rigor la
existencia de «ley de potencia» en algunas distribuciones, no es descartable la existencia de correlaciones
espaciotemporales de largo alcance y la posible ocurrencia de una disminucidn relativamente lenta de los casos
diarios, aunque se hayan tomado medidas estrictas de control en todo el pais. Entonces especularemos sobre el
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rol de la vacunacién. Aqui se presenta un punto de vista que al parecer no se ha tratado extensamente en la
literatura. Un enfoque que permite comprender la naturaleza de esta pandemia y que pudiera ser util en el
andlisis de la evolucién de esta.

2. Métodos, técnicas e instrumentos

Conceptos bdsicos

Complejidad

En la naturaleza y la sociedad hay multiples ejemplos de complejidad, y todos tienen la propiedad de que
componentes muy simples interrelacionados (llamémosles correlacionados) dan lugar a un comportamiento
global coordinado del sistema del cual forman parte [5,6]. Sirva como ejemplo el sistema inmune, donde las
componentes simples que lo conforman (anticuerpos, citocinas, etc.) originan un comportamiento complejo
para combatir virus y bacterias.

Esta propiedad de coordinacién se presenta de alguna manera también en la economia, la Internet, los
bancos de peces, etc., de forma que las componentes del sistema presentan un comportamiento coordinado
hacia un fin. Las coordinaciones podemos entenderlas en muchos casos como interacciones y siempre son de
largo alcance. No tienen el mismo comportamiento un gas ideal de particulas que solo interactian durante los
choques que un gas de particulas cargadas cuyas interacciones son de largo alcance (un plasma) y dan lugar a
comportamientos radicalmente diferentes.

Las correlaciones entre las partes del sistema complejo no tienen que manifestarse solamente a través
de fuerzas. También se pueden establecer correlaciones mediante el intercambio de informaciéon como ocurre
en las migraciones, infecciones, fluctuaciones financieras, etc. En los sistemas inmunes de todos los organismos
lo esencial es que el conjunto de entidades que los componen actia de manera cooperada para combatir los
ataques.

Caos

Este concepto esta asociado con el determinismo y la sensibilidad extrema a los pequefios cambios del
desarrollo de un sistema (ver [6]).En los sistemas mecanicos es de esperar que fuerzas pequefias produzcan
cambios pequefios, pero a veces puede ocurrir que una pequefiisima fluctuacién provoque grandes cambios.
Por ejemplo, una moneda en equilibrio sobre su borde puede caer ante un pequeiio soplo, la caida de una piedra
desde una montafia puede generar un gran alud, y asi hay muchos ejemplos mas.

De nuevo sefialamos que los factores que provocan los cambios no tienen que ser fuerzas en el sentido
ordinario de la palabra. Los factores pueden ser de otro tipo. Lo esencial es que una variacién pequefia puede
traducirse en cambios grandes de comportamiento. Sirvan de ejemplo algunos desdérdenes mentales, crisis
financieras y ya veremos que también la presente pandemia bajo determinadas situaciones.

Aunque para un sistema existan modelos matematicos precisos y bien elaborados esto no significa que
eso solo haga que el sistema se comporte siempre con perfecta regularidad, sea previsible y, por lo tanto, no sea
caodtico. Un ejemplo clasico es el clima, el cual no es pronosticable en detalle a largo plazo. Hablando en rigor,
para conocer y predecir el comportamiento de un sistema cadtico habria que conocer el estado inicial del mismo
con infinita precisién, conociendo todas las variables que influyen en su comportamiento, de las cuales muchas
no se consideran en el modelo matematico que se elabora por su despreciable influencia en el movimiento del
sistema (por ejemplo, no necesitamos conocer la latitud del lugar en que estamos para saltar un charco, ni
conocer la tension superficial del agua para beber un vaso), sino ademas dar las condiciones iniciales de las
variables relevantes con infinitas cifras significativas. Por eso la teoria del caos ha elaborado herramientas que
nos permiten caracterizarlo, en los préximos epigrafes abundaremos en esto.

Criticidad
Sirva un ejemplo de fendmeno critico: Como sabemos los gases se pueden licuar si a una temperatura
suficientemente baja se comprimen a alta presion. Pero a cierta temperatura, llamada temperatura critica, al
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comprimir un gas hasta una cierta presion critica deja de existir cualquier diferencia entre los estados liquido y
gaseoso. En ese punto, llamado punto critico el gas no se convierte en liquido, como ocurre a temperaturas
menores que la critica, sino en algo que ya no es un gas, pero no tiene tampoco las caracteristicas de liquido.

Lo interesante de esto es que lo que se observa en la cimara de compresion ya no tiene la transparencia
del liquido o gas, sino de una fase que solo existe en el punto critico y que muestra la propiedad de opalescencia
critica. El gas deja de ser transparente. Es opaco y dispersa toda la luz de todos los colores. Si nos movemos
fuera del punto critico, el gas recupera su transparencia ya esté en fase gaseosa o liquida (ver [7]).

El fenémeno ocurre porque en el punto critico las moléculas del gas forman clasteres, grupos
moleculares de todos los tamafios posibles, agrupandose de forma que las ondas luminosas de todos los colores
se dispersan, lo que convierte al gas en opaco.

Esto es s6lo un ejemplo de lo que se conoce como fenémeno critico. La criticidad es la capacidad de
formar sistemas con escalas de correlaciéon, como los clisteres que mencionamos en el gas, de todos los
tamafos. Las escalas de correlaciéon divergen. Este es el rasgo sobresaliente, y muy sobresaliente, de la
criticidad. Donde hay criticidad la magnitud que se hace critica, llamémosle “y” depende de un pardmetro
"x" 0"x-x," enlaformay ~ x** o |x — x,|T% o sealey de potencias. Aqui “a” es el exponente critico. (para un
tratamiento muy completo de este comportamiento ver [7]).

Otros fendémenos criticos son la pérdida de la magnetizacién en los ferromagnéticos cuando la
temperatura llega a la llamada «temperatura de Curie», también el gigantesco aumento de la susceptibilidad
magnética en la vecindad de esa temperatura y muchos otros fendmenos.

Una caracteristica comun de los fendmenos criticos es que al variar el parametro que lleva los sistemas
al punto critico, la magnitud que se hace critica (escala de los clusteres, susceptibilidad, etc.) depende del
parametro como una ley de potencia (también llamada muchas veces ley de escala).

Pero todavia mas importante para nuestros propositos es que en la naturaleza se dan «criticidades» sin
que haya que sintonizar ningin parametro. Son criticidades que se forman espontdneamente. Esto se conoce
como «criticidad autoorganizada». Este concepto fue introducido por un trabajo pionero de P. Bak, C. Tang y K.
Wiesenfeld en 1987 [8].

El ejemplo tipico es la pila de arena. Podemos hacer una pila de arena dejando caer granos

sucesivamente. Al principio, simplemente se va formando la pila por sucesiva aglomeracién de granos hasta
que, al hacerse muy grande localmente la pendiente de la pila, un grano cae. Este puede deslizarse hasta la base
sin afectar a los demas, pero también puede arrastrar otros en su caida formando una avalancha. La pregunta
es: ;de qué tamafio es la avalancha? O mejor, ;de qué tamafio es la avalancha mas probable?

La respuesta es: no existe una «avalancha mas probable» La distribucién de tamafios de las avalanchas
es una ley de potencias, o sea la grafica no muestra un pico en ningtn valor siendo que las pequefias avalanchas
son mas probables que las grandes. Ya sabemos entonces que las avalanchas son fenémenos criticos
autoorganizados.

Ley de Zipf

Laley de Zipf, debida al lingliista George Kingsley Zipf, se originé en el estudio de la distribucién de las palabras
en el idioma inglés. Segiin esta ley, la frecuencia de ocurrencia de palabras en cualquier obra escrita es
inversamente proporcional al rango de dicha palabra en frecuencia. Se define rango una magnitud ordinal
proporcional al inverso de la abundancia. Es decir, la palabra mas abundante tiene rango 1, la siguiente, rango
2,y asi sucesivamente. Esto vale también para los demas idiomas [9,10].

En efecto, dada la definicién de rango, se hace obligatorio que las palabras menos frecuentes tengan
mayor rango y a la inversa, pero lo interesante es que en una grafica logaritmica los puntos de la distribucién
se agrupen a lo largo de una linea recta [10]. Eso es, precisamente, la ley de escala. Si en una ley matematica
una magnitud "y" depende de la variable independiente como una ley de potencia del tipo y ~ x™, al menos en
cierto rango de valores, diremos, aunque no sea del todo riguroso, que existe una ley de escala. Aqui "x""x" es
la variable independiente y "n" un nimero llamado exponente critico, como ya se dijo en el epigrafe anterior.
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Asi, la ley de Zipf es una ley de potencia entre el rango y la abundancia. O sea, si ahora tomamos como

variable independiente "r" para denotar el rango y como variable dependiente "N" a la abundancia, se cumple
que:

N ~r7¢, (1

Donde: “a” es ahora el exponente critico.
En este caso el signo negativo aparece porque en el caso de la ley de Zipf a mayor rango menor
abundancia. Expresada en términos de logaritmos, la ecuacion (1) adopta la forma:

logN ~ —alogr (2)

A diferencia de (1) la grafica de (2) es una recta con pendiente negativa entre las variables log Ny log r.Las
ecuaciones (1) y (2) expresan la misma ley, como se ve, y en la literatura especializada ambas son empleadas a
conveniencia.

En economia, la ley de Zipf se traduce en la Ley de Pareto, que revela una relaciéon de potencia entre el
numero de personas que reciben una cierta entrada monetaria y el monto de esa entrada. Ya aqui no se
introduce el rango; la Ley de Pareto se expresa como una distribuciéon de frecuencia [10]. Curiosamente, de
forma algo sobresimplificada se comenta que la Ley de Pareto revela una relacién 80/20, o sea, el 80 % de la
poblacién solo recibe el 20 % de la riqueza.

La ley de Zipf se aplicé rapidamente a la distribucién de poblacién en las ciudades: El rango de una
ciudad es inversamente proporcional al tamafio de su poblacién. La ciudad mas poblada de un conjunto tiene
rango 1, la segunda en orden rango 2, etc. Esto es posiblemente conocido por el lector, pero sorprende que esta
ley sea también aplicable a la distribucién de tamafios de meteoros, ingresos, campos de petrdleo, etc. Lo que
se ve entonces es que en estos casos existe una ley de potencias vinculando una magnitud con otra. Aqui
veremos la aparicidn de esta ley en algunas variables aplicadas a la pandemia.

La COVID-19 y las leyes de escala
Las leyes de tipo Zipf expresan una propiedad general de los sistemas que es independiente de su composicién
y de los detalles del sistema.

Por ejemplo, todos estamos acostumbrados a que una serie de mediciones de cualquier magnitud fisica,
pongamos por caso la longitud de una mesa ordinaria, se distribuyen siguiendo una ley Gaussiana (Normal)
donde los datos se distribuyen en forma de campana con un maximo en el valor correspondiente al valor medio
de la serie de mediciones.

Pero ya tenemos incorporado que asi debe ser; lo que pasa en la longitud de una mesa vale para la
estatura de una persona, el peso, el volumen de sangre bombeada por las personas a tal edad, su temperatura,
etc., solo por poner ejemplos médicos. Es una creencia general que todas las magnitudes a nuestro alrededor se
distribuyen en torno a un valor medio. La distribucién estadistica de valores debe distribuirse cerca de un valor
mas probable, de modo que los valores muy lejanos tanto por encima como por debajo del mismo deben ser
muy escasos y aparecer con muy poca frecuencia. En una ley de escala como las que hemos mencionado esto no
ocurre, sino que los valores mas pequefios son siempre mas abundantes que los mayores. No hay un valor mas
abundante que los demas al menos en los rangos que se consideran en el fen6meno. Desde la época de Da Vinci
se asociaron valores caracteristicos, algunas veces identificados como valores éptimos, sea por razones
estéticas o de salud, a esas magnitudes. Quizas la famosa proporcién 90-60-90 tan mencionada en los
certdmenes de Miss Universo, venga de esa corriente. Pero las cosas no son tan simples y ya vimos el ejemplo
delaley de Pareto-Zipf, y en general de distribuciones con leyes de escala. Y no se limitan a uno o varios campos,
tienen una gran ubicuidad. Ejemplos:

Nova Scientia, 15(30), 1-19
ISSN 2007-0705
4



Sotolongo, y Guzman

1) Fluctuaciones de la bolsa.

2) Distribucién de la energia de los terremotos.

3) Distribucion de los crateres lunares

4) Distribucion de los meteoritos por tamafio

5) Distribucion de los diametros de los capilares, de los conductores de xilema en los arboles, de los tamafios
de las islas, etc.

3. Resultados y discusion

3.1. Sobre la pandemia en Cuba

La pandemia de COVID-19 se manifest6 en Cuba a partir del 11/3/2020 reportandose diariamente el nimero
de contagios, hospitalizados y fallecidos. La evolucién de esta pandemia ha sido como sigue: La fluctuacion
relativa en el nimero de casos diarios, definida como el valor absoluto de la relacién entre la variacioén de casos
entre un dia y el siguiente dividida por el nimero de casos de este dltimo dia se distribuye como se muestra en
la figura 1.

Al t)

Figura 1. Variacion temporal de la fluctuacion relativa desde el 17/8/21 al 24/10/21.
Nota:A(t) representa la fluctuacion relativa dependiente del tiempo t.

Figure 1. Temporal variation of relative fluctuation from 17/8/21 to 24/10/21.

Note: A(t) represents the time dependent relative fluctuation ¢.

Cabe preguntarse cémo se distribuyen las fluctuaciones relativas, es decir, qué probabilidad hay de ocurrir una
fluctuacién relativa alta o baja. Los datos nos dan lo siguiente:
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Figura 2. Distribucion de las fluctuaciones relativas hasta el 24/8/21.
Nota: Responde a una distribucién exponencial decreciente N(4) ~ e™~, es decir, la probabilidad de
fluctuaciones grandes es pequeiia, y a la inversa. Esto es 16gico ya que con el tiempo los casos han ido

A

aumentando y las variaciones estan referidas al nimero de casos. Sin embargo, no es una distribucién que
manifieste ley de escala ya que la funcidn de distribucién es una exponencial, no una ley de potencia.

Figure 2. Distribution of relative fluctuations up to 24/8/21.

Note: This responds to an exponential distribution N(4) ~ e™4, i.e,, the probability of large fluctuations is
small and conversely. This is due to the fact that the cases have been increasing and the variations are refers
to the number of cases. However, this is not a scaling law distribution since the function is exponential, not
power law.

Pero por ahora no hemos sefialado las leyes de escala ni otras propiedades también importantes, en particular
referentes a lo que pudiéramos llamar la «geometria» de la pandemia.

3.2.Invarianza de escala y leyes de escala

La existencia de distribuciones con ley de escala caracteriza a procesos omnipresentes en los comportamientos
complejos, sistemas cadticos y con existencia de correlaciones espaciotemporales de largo alcance. Es obvio
que, siendo la COVID-19 un fendmeno global las correlaciones entre las partes del sistema deben ser de largo
alcance. En efecto, los contagios no precisan necesariamente de un solo factor, como pudiera ser un vector de
transmision, ni exige mucha cercania entre el portador del virus y el receptor. Puede también ocurrir que un
portador residente a gran distancia de otras personas, dada la movilidad, pueda en un viaje transmitir el virus
en un lugar lejano. Los aerosoles, los objetos, etc. pueden también ser agentes de transmision.

Por eso, veremos la dindmica de la pandemia a través del método conocido como Mapa de Poincaré
graficando el niimero de casos en Cuba el dia n+1 en funcién de ese nimero el dia n. Tenemos un mapa de
primer retorno que contiene los pares (Xn, Xn+1) desde el 17/8/2020 hasta el 26/10/21. Hagamos el grafico de
primer retorno para los primeros doscientos casos a partir del 17/8/20. Veamos qué figura se obtiene.
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Figura 3. Primeros 200 casos. La dimension fractal D de la distribucion de puntos se muestra en la figura.
Figure 3. First 200 cases. The fractal dimension D of the points distribution is shown in the figure.

Aqui se ve una coleccion de puntos dispersos con una forma determinada. En el eje de las accisas se sitta el
numero de casos un dia, y en el de las ordenadas el nimero correspondiente el dia siguiente, asi sucesivamente
dando una figura compuesta por los pares (Xn, Xn+1). Veremos que esta figura se caracteriza por su
autosemejanza, o sea que en la escala de los 1000 casos, 2000 y hasta 10000 casos la figura no cambia
sensiblemente su forma. Es, como se llama, invariante de escala. Las figuras con esa propiedad se conocen como
«fractales» y los caracteriza el tener una dimensién no entera, llamada dimensién fractal, a diferencia de las
figuras ordinarias que pueden ser unidimensionales o bidimensionales. Los detalles sobre las propiedades
fractales de diversos sistemas pueden verse en [11]. El mapa de primer retorno muestra una figura con una
dimension fractal D de 1.053, que es mayor que 1 y menor que 2, por lo que no caracteriza ni a una curva, que
es una figura unidimensional, ni a una superficie, que es bidimensional. Cae dentro de los conocidos «fractales»,
sistemas que muestran de alguna manera una dimension fraccionaria y no pueden describirse por la geometria
ordinaria euclidiana. Veamos qué figura corresponde al llevar los casos a, un instante posterior, digamos, 312.
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Figura 4. Primeros 312 casos.
Figure 4. First 312 cases.

Resulta una figura que se asemeja mucho a la primera, aunque no es idéntica. La dimension fractal es cercana.
Y sillegamos a los 340 casos:

5000 D=0.949
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Figura 5. Primeros 340 casos.
Figure 5. First 340 cases.

La figura se «afina» lo que significa un aumento considerable en el nimero de casos. Ya el sistema se movera
entre los 6000 y 10000 casos. Ahora veamos la figura correspondiente al 26 de octubre de 2021.
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Figura 6. Fecha de 26/10/2021.
Figure 6. Date 26/10/2021.

La figura 3 tiene una escala correspondiente al orden de 1000 casos, la 4 ya abarca una escala del orden de los
2000, o sea, el doble y la de la figura 5 del orden de los 10000. A pesar de los evidentes cambios de escala, puede
apreciarse semejanza de la forma de todas ellas.

Un fisico dirfa que se muestra una invariancia de escala, al menos aproximada. Asi ocurre en la
naturaleza. El disefio de los rios, las nervaduras de las hojas, las ramas de los arboles, el sistema circulatorio,
etc., etc. Ademas, la dimension fractal no muestra grandes cambios.

La figura es una distribucién de puntos con dimensién fractal variable en el tiempo que tiende a un
valor limite de [D ~ 1.13].

Este valor limite fue determinado haciendo una grafica de D como funcién del tiempo, es decir,
graficando D para cada dia, lo que genera una curva sigmoide que ajusta con buena precisién mediante una

n
X 7 . .
g con k,n, Ving,  como parametros de ajuste. En nuestro caso x juega el

papel de tiempo y, V,,,. es el valor asintético al que tiende D, o sea, D = 1.13es V4.
Si observamos el extremo inferior vemos una aglomeraciéon de puntos muy grande a diferencia del

funcién de Hill de tipoy = V4,

extremo superior en que los puntos estdn muy separados. Esto es consecuencia de la dindmica del sistema, en
que se determina una distribuciéon en que la distancia entre un punto y el siguiente viene dada por la
distribucion de fluctuaciones relativas que estdn determinadas por el valor que representan los puntos
contiguos en el tiempo. Esa propiedad se conserva en cualquier region del plano de Poincaré, o sea a cualquier
escala. Es decir, 1a figura es invariante de escala. De ahi la naturaleza fractal del mapa. Hay invariancia de escala
en las distintas regiones.

En la zona n < 200 puede hacerse una valoracion aproximada de los mapas de primer retorno. Para
distintos intervalos de tiempo vemos que los puntos no tienden a definir una curva, sino a cubrir una region del
plano. Asi podemos considerar esa region como de dimensién mayor que 1 y menor que 2. O sea, el mapa
completo no cubrira el plano.

Lo hecho en la figura 6 es equivalente a llevar las secciones de Poincaré correspondientes a distintas
fechas a un tamafio similar. Se ve que lo que caracteriza esas distribuciones de puntos es la dimension fractal,
que como se ve resulta similar en secciones de Poincaré de distinto tamafio. Precisamente la dimension fractal
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nos sirve en este caso para comparar unas distribuciones desordenadas de puntos que a pesar de tener formas
algo parecidas nos seria dificil decir qué se conserva aproximadamente igual en todas las escalas.

En efecto, al medir la dimensién fractal de este mapa usando el programa Fractalyse para todos y cada
uno de los dias, se halla que la dimensidn fractal varia poco excepto cuando habia pocos puntos, o sea en los
primeros dias de la pandemia.

Pero al pasar el tiempo la variacién de D muestra un Plateau que ocurre en las proximidades de la
unidad y el proceso de ajuste muestra que tiende asintéticamente a D = 1.13287. Esto dice que el sistema se
mantendria en una region finita del plano de Poincaré dando lugar asintéticamente a un fractal de esa
dimension.

El proceso de ajuste de los parametros a una funcién de Hill requiere, como ya se dijo, la determinacién
diaria de D en el Mapa de Poincaré y la determinacion aproximada de su valor asintético mediante el software
Origin.

Es posible continuar presentando datos que demuestran que en la dindmica de la epidemia hay
correlaciones de largo alcance y presencia de geometria fractal; ademas puede mostrarse que hay alometria
entre las distintas regiones del pais, lo que demuestra una interdependencia que trasciende cualquier medida
de aislamiento tomada.

Todo lo anterior argumenta a favor de la existencia de complejidad y caos en la pandemia. Sila dindmica
de la pandemia estuviera regida por una ecuacién explicita funcién del tiempo, el Mapa de Poincaré seria una
curva unidimensional.

Por el contrario, si fuera un proceso completamente aleatorio los puntos en el mapa se distribuirian
cubriendo toda el area accesible del plano tendiendo a formar una superficie bidimensional. La caracteristica
principal del caos radica en su sensibilidad extrema al cambio de condiciones iniciales.

Traducido a este caso significa que un pequefio cambio o alteracién del cumplimiento de los protocolos
de aislamiento y seguridad, o de los insumos adecuados para el cumplimiento de los protocolos, etc., puede
influir muy fuertemente en el desarrollo de los contagios.

Si a esto agregamos que el virus ha generado una variedad de cepas con distintas caracteristicas de
contagiosidad, mortalidad, y resistencia a las vacunas, y que ademds debido al surgimiento de la cepa Delta
aumentaron mucho los fallecimientos, distribuyéndose entre todos los rangos de edades y tipos de
comorbilidades, incluyendo aparentemente fallecidos sin comorbilidades, la aserciéon de que pequeiios cambios,
-en este caso una mutacién- pueden inducir grandes consecuencias, adquiere una fuerza atin mayor.

La invariancia de escala en la geometria de la seccion de Poincaré nos ha servido para caracterizar el
desarrollo caético de la pandemia en Cuba. Podemos también referirnos a la invariancia de escala explicita en
leyes de potencia de otras magnitudes. Esto no es nuevo pues ya en [12] se sefiala la existencia de leyes de escala
en la propagacién del COVID-19. No obstante, aqui mostramos otras relaciones.

3.3.Las correlaciones y sus consecuencias

La pandemia es un proceso de interacciéon con correlaciones temporales y espaciales de largo alcance. La
poblacioén es el sistema que posee estas correlaciones, y se puede usar la entropia de Tsallis en este caso para
describir la variacion diaria de estos. La expresion para la entropia de Tsallis es [13]:

w
_ 1_21::1 plq

S
q a-1

(3)

En unidades de la constante de Boltzmannkg. La magnitud p; es la probabilidad de que el sistema en estudio se
encuentre en el estadoi. El parametro g se conoce como pardmetro de no extensividad y puede demostrarse que
cuando g — lesta entropia se reduce a la conocida entropia de Boltzmann-Shannon S = }}; p; logp;

Usando (3), Normalizando las probabilidades y haciendo el calculo de la probabilidad de estado para
la magnitud continua %, tenemos en el caso continuo una expresién del tipo:
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p(x) = A1+ B(q — D)x2]7a 0

Ay B son constantes a ajustar con los datos experimentales. Los detalles de esta entropia pueden verse en [13]
y sus referencias.

La forma matematica es de (4) es una forma generalizada de la exponencial dependiente del cuadrado
de la variable, en definitiva, una generalizacién de la ley estadistica de Gauss que puede usarse para ajustar las
curvas de casos diarios. Se ha bautizado como g-Gaussiana.

Ahora, volviendo a la relajacion del sistema, podemos tratar de predecir como sera. Para ello, acudiendo
a la teoria de la relajacion aplicada en [14] podemos dividir el sistema en clasteres de distinta magnitud, Cada
uno caracterizado por un tiempo de relajacién inverso propio f8, que relaja de manera clasica segtin e #pero la
funcidon de relajacion del sistema sera la ponderacién de la de todos los clisteres. Asi:

() ~ [ f(BePdp (5)

Si suponemos que el tiempo de relajacion inverso es funcién potencial de la magnitud del claster f(x) ~ x%,y
que la densidad de probabilidad f(8) ~ x#, donde x es la talla del cluster, entonces (5) da:

o) ~——LL gy (6)

Siendol’(x) la funcién gamma de Euler.

0 sea, larelajacién es segiin una ley de potencia del tiempo si el sistema es no extensivo. Una relajacién
lenta, con ley de escala. No obstante, el comportamiento real de la pandemia no muestra una relajacion lenta.

Pero como ya se dijo, esto ocurriria si los clisteres se distribuyen segtin una ley de escala, una ley de
potencia del tamafio.

Podemos comprobar si para la pandemia esto puede darse. Dividamos el pais en clusteres que se
identifiquen con las 15 provincias en que se divide el pais, la cantidad de casos reportados en un dia se
identificaria con el tamafio del cldster.

Cuba esta dividida administrativamente en 15 provincias y 1 municipio especial. A los efectos de la
estadistica no consideraremos el municipio especial por su poca poblacién y especialmente por su aislamiento
geografico y sanitario que ha permitido que el niimero de casos sea muy pequefio desde el surgimiento de la
pandemia. La provincia mas poblada y con mayor densidad de poblacién es La Habana, que a su vez es sede de
la capital de la Reptblica. Mas datos pueden verse en (https://es.wikipedia.org/wiki/Cuba).

Cuando se hace el analisis de cltisteres cambian los «rangos» que ocupan las provincias de dia a dfa. Las

provincias ocupan eventualmente distintos lugares en la grafica de rangos, pero no importa ya que, como se ve
en la figura 7, los rangos de las provincias en cada momento se acomodan a una recta en la escala doble
logaritmica.

En efecto, la figura demuestra que en una etapa temprana hay ley de Zipf entre las distintas provincias.
Como se observa, en distintas fechas la recta puede tener diferentes pendientes pero los puntos que representan
a las provincias se disponen alrededor de dicha recta dando un comportamiento tipo Zipf con elevado
coeficiente de correlacién entre la ley de potencia y la data observada.

Las provincias de La Habana y Matanzas ocupan los rangos 1 y 2 en ambas fechas, pero si tomamos, por
ejemplo, el dia 30 de abril de 2021, mientras La Habana sigue con rango 1 Matanzas tiene el 9. La figura 10
contiene a estas provincias en los rangos 8 y 14 respectivamente. Pueden hacerse graficas diarias sobre el
cumplimiento de la ley de Zipf a partir de la data extraible de Internet en
https://covid19cubadata.github.io/#cuba.
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Figura 7. Disposicién de las provincias en una grdfica log-log del niimero de casos de los dias 17 de abril
(cuadrados negros, linea negra) con coeficiente de correlacién R? ~ 0.99y 19 de abril (estrellas azules, linea

azul) conR? ~ 0.98.

Nota: La ley de Zipf se cumple muy bien. La pendiente en ambos casos revela que la ley de distribucion de
clisteres en este caso es una ley de potencia del tipo f[x] ~ x~2. No se observ ninguna relacién entre la
distribucidn geografica de las provincias y los resultados. No es necesario especificar a qué provincia

corresponde cada punto pues el rango varia diariamente.
Fuente: https://covid19cubadata.github.io/#cuba

Figure 7. log-log Disposition by provinces of the number of cases from april 17 (black squares, black line) with

correlation coefficient R* ~ 0.99 and april 19 (blue stars, blue line) withR? ~ 0.98.

Note: Zipf law is very well satisfied. In both cases the slope reveals that cluster distribution is a power law like
f[x] ~ x~2. No relation of geographic distribution of provinces and the results was detected. There is no need

to specify the correspondence between since range varies daily.
Source: https://covid19cubadata.github.io/#cuba

Para ejemplificar mejor cémo se ve la ley de potencias, podemos tomar la misma data, por ejemplo, de abril17

y hacer la grafica en escala lineal. La data se dispone en una hipérbola como la de la figura 8:
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Figura 8. Grdfica de la alometria entre los casos de COVID-19 al 17/04/2021.
Figure 8. Allometric scaling shown by cases of COVID-19 at 17/04/2021.

Esta grafica representa lo mismo que la figura 7 y como se ve, no cambian los parametros de la distribucion. El
exponente critico sigue siendo -2. Lo Unica que varia es que los ejes coordenados estan en escala lineal y los de
la figura 7 en escala logaritmica.

Es de esperar que, si la relajacidon ocurriera en estas condiciones, o sea, con una ley de Zipf para las
provincias, pero sin la vacuna, seria un proceso lento.

El hecho de que la relajacién observada a fines del 2021 no sea lenta obedece en nuestra opinién a la
accion de un proceso externo modificador de la dindmica del sistema, el proceso de vacunacién. La aplicacién
de las vacunas a gran escala evidentemente modifica el comportamiento de la propagacion.

El comportamiento de los contagios nos hace pensar que desde inicios del 2020 hasta julio/2021,
cuando aun la influencia de la vacunacion era débil en el pais, y a pesar de las medidas de restriccién la pandemia
fue autoorganizandose hacia un estado critico donde las leyes de potencia y la invariancia de escala permitirian
hablar de criticidad autoorganizada de la COVID en Cuba.

A partir de julio/2021 al parecer la influencia de la vacunacién masiva introdujo una ruptura en la
dindmica, de modo que la relajacién muestra una caida mas bien rapida de los casos diarios y parece depender
del tiempo ajustandose bien con una relajacion rapida.

Esto nos lleva a preguntarnos si la dindmica caética, las correlaciones de largo alcance y las leyes de
escala sufrieron transformacioén a fines del 2021.

Busquemos la respuesta en la propia relajacién, que ya sabemos que no es lenta. Si el sistema ha
superado la etapa de scaling puede probarse si el modelo de relajacién propuesto en [14], que result6 bueno al
inicio de la pandemia para describir la propagacion en varios paises, puede ajustarse aqui. La ecuacidn obtenida
en [15] basada en un modelo de derivada fractal tiene una forma muy parecida a la q-gaussiana. En efecto, El
numero de casos diarios n(t) en ese modelo obedece a la ecuacién:

n(®) = A[1 + (1 — )B(t® — t§)] ™)
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1

Donde: A4,B,a son el nimero inicial de infecciones n;n,y, B la combinaciénm, siendo T un tiempo de
™n
0

relajacidn caracteristico introducido con objeto del ajuste y « el exponente fractal u orden fractal de la derivada
del nimero de casos en el tiempo. ges el pardmetro de no extensividad de Tsallis, como ya se explicé.

Aqui se tom6 el instante inicial (o sea el instante en que comienza la relajacién) como cero, y para
observar la concordancia con la g-gaussiana se tom6 a = 2. La figura 9 muestra la concordancia para la
relajacion con el modelo fractal propuesto en [15].

10000

Data: Data2_A
8000 Model: qGauss y=A*(1+b*(q-1)*(t-10)*2)*(1/(1-q))
Chi"2/DoF = 803572.03683

RY2 = 092381

A 8972.80988  +163.45192
B 0.00022 0.00004
q 0.37086 £0.14871
t0 13.18134 3.92004

6000 —

n(t)
4000 ~

2000

0 ' 100 ' 200

t
Figura 9. Ajuste de la data de la cola de relajacion del niimero de casos diarios con una q-gaussiana. La data
cubredel 2/8/21 al 15/11/21.
Figure 9. Ajuste de la data de la cola de relajacién del niimero de casos diarios con una q-gaussiana. La data
cubredel 2/8/21 al 15/11/21.

Como se ve, el ajuste es bueno. También hemos comprobado que una relajacién exponencial decreciente no
ajusta tan bien como este modelo con la data y que una cola larga de tiempo no da buen ajuste. Comprobemos
la alometria entre las distintas provincias en fecha 15/11/2021. En efecto, la ley de Zipf ya no ajusta tan bien
(figura 10).
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Figura 10. Disposicion de 12 de las provincias por rango de contagio. Datos del 15/11/2021, 3 provincias
(Santiago de Cuba, Matanzas y Mayabeque) no se situaron en la grdfica por la pequefia cifra de casos, lo cual no
afecta para ver que la generalidad de los puntos se aleja de la ley de Zipf.

Nota: Observar el debilitamiento del ajuste con la ley de Zipf. Las distintas provincias, sin importar el lugar
que ocupen en la grafica, todavia tienden a una disposicién alrededor de una recta de Zipf aunque con una
correlacion claramente menor.

Figure 10. Disposition of 12 provinces by Rank of contagion. Data correspond to 15/11/2021, 3 provinces
(Santiago de Cuba, Matanzas and Mayabeque) are not shown in the graph since their figure of cases is too small.
This does not affect to see that most of the points are far from Zipflaw.

Note: The misalignment from Zipf law is notable. The different provinces, no matter the point represented by
each, still show some aligned disposition, but the weakening of the adjustment with Zipflaw is evident as can
be seen in the diminution of the correlation coefficient.

Puede resultar interesante sefialar que, a pesar de que la provincia de La Habana es la mas poblada, no tiene el
rango len la grafica sino el 8. El rango 1 en esta grafica lo ocupa la provincia de Camagiiey. La data esta
normalizada al nimero total de casos en el pais en esa fecha. Data de
https://covid19cubadata.github.io/#cuba

Alafecha 15/11/2021 las correlaciones son mas débiles que en fechas anteriores. La presencia de un
factor externo perturba al sistema impidiendo una autoorganizacién hacia el estado critico en que se iba
formando. Antes la entropia (de Tsallis) aumentaba mas fuertemente al no haber un factor externo que
rompiera su aislamiento y sus correlaciones predominaban. La vacunacion es, al parecer, el factor que impide
el paso a la criticidad autoorganizada al cambiar la naturaleza de las componentes del sistema pues la
inmunizacién generada se opone a las correlaciones entre ellas (contagio).

Ademas, si la dindmica del sistema ha cambiado, debe observarse en la dimensién fractal del plano de
Poincaré. Analicemos la misma para los casos desde el 2/8/21 al 15/11/21, los 104 dias del 2/8/21 al
15/11/21. La misma se presenta asi:
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Figura 11. Seccién de Poincaré para los tiltimos casos, desde el 2/8/21 al 15/11/21. La dimensién fractal del
mapa en este caso es 0.7963.
Figure 11. Poincaré section of cases, from 2/8/21al 15/11/21. The fractal dimension of the map in this case is
0.7963

Se ve que las caracteristicas cadticas se han debilitado. Podemos comparar la dimensién fractal del mapa de
retorno en este periodo con el comportamiento de los primeros 200 dias, en que la dimension fractal era mayor
que 1, y se observa una disminucién notable.

4. Conclusiones

Se comprueba aqui la naturaleza holistica y multifactorial del sistema creado en Cuba por la propagacién del
COVID-19. El comportamiento critico autoorganizado (es decir, cuando el sistema tiende a un estado con
correlaciones de largo alcance y dindmica caética débil) se ha visto en fecha reciente influido por factores que
debilitan las correlaciones y tienden a actuar como un sintonizador que dificulta la dindmica anterior. Es de
esperar entonces que la dimension fractal del Mapa de Poincaré cambie y no se alcance el valor asintético
predicho por el comportamiento inicial. La alometria entre provincias es de esperar que se rompay se llegue a
un estado con correlaciones débiles.

A nuestro entender, lo tinico que ha cambiado esencialmente es la presencia de la vacunacién, que ha
provocado un cambio cualitativo en los componentes del sistema. No obstante, estas conclusiones no son
validas si no se tiene en cuenta la préxima influencia que puede debilitar este proceso: La influencia de nuevas
acciones de tipo administrativo, de protocolo, bioldgico, que puedan eliminar el apantallamiento introducido
por las vacunas.

Como ejemplo podemos notar que, si bien la presencia de alometria entre provincias en las distintas
fechas demuestra la presencia de correlaciones de largo alcance y la presencia de complejidad en Cuba, lo
mismo puede hacerse para el resto del mundo como un todo y juzgar sobre su estado actual. La Figura 12
muestra los datos de numero de casos presentados acorde con la informacién diaria del sitio Worldometer
(https://www.worldometer.info). Para el dia 28/10/2021:
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Figura 12. Alometria de los casos diarios el dia 28/10/2021. La ley de escala es evidente (ver R*2). La data
pertenece a los 96 paises que informaron ese dia.

Figura 12. Allometry of daily caseson 28/10/2021. Scaling is evident (see R"2). Data is from the 96 countries
that reported.

Mas convincente es aun la distribucion de los fallecimientos en el mundo. Para ese mismo dia los fallecimientos
de 90 paises que informaron cumplen también una ley de escala con un coeficiente de correlacién que muestra
una coincidencia extraordinaria entre la data y la ley de potencia:
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Figura 13. Alometria de los fallecimientos diarios el dia 28/10/2021.
Nota: Laley de escala es evidente (ver R*2). La data pertenece a los 90 paises que informaron ese dia. Aqui vale
la pena citar: «La muerte nos lleva el dedo por sobre el libro de la vida» (José Marti, 1871).
Figure 13. Allometry of daily deaths on 28/10/2021.
Note: Scaling is evident (see R"2). Data is from the 96 countries that reported. It is worth to cite: «Death guide
our finger on the book of life» (José Marti, 1871).
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De lo mostrado parece obvio que paralelamente a la relajaciéon de las medidas de aislamiento y limitacién de
movilidad que se pueda ir efectuando, se dirijan acciones a la disminucidén de la posibilidad de surgimiento de
algtn nuevo factor generador de caos. Esto debe ser objeto de analisis multifactorial. El reciente surgimiento de
la variante 6micron y las caracteristicas especiales de su propagacion e intensidad confirman lo dicho
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