
 

 

 
Revista del Centro de Investigación de la Universidad La Salle  

Vol. 15, No. 60, Julio-Diciembre, 2023: 89-106 

DOI: http://doi.org/10.26457/recein.v15i60.3077  

 

 
Revista del Centro de Investigación de la Universidad La Salle editada por la Vicerrectoría de Investigación - 

Universidad La Salle México se distribuye bajo una Licencia Creative Commons Atribución-NoComercial-
CompartirIgual 4.0 Internacional. 

Análisis de la velocidad de contagio del virus SARS-CoV-2 en un sistema 

aislado (caso del crucero Diamond Princess) 

Analysis of the spread rate of SARS-CoV-2 in an isolated system 

(Diamond Princess cruise ship case study) 

 

Jorge Castro López1 

Universidad del Mar (México) 

Roberto Castro-López 

Tecnológico de Estudios Superiores del Oriente del Estado de México (México) 

Antonio López Serrano 

Universidad del Mar (México) 

Edson Robles-Gómez 

Universidad del Mar (México) 

 

 

Recibido: 14 de diciembre de 2021 

Aceptado: 30 de enero de 2023 

Publicado: 21 de agosto de 2023 
 

 

 

 
1 Email: sire.jorge@gmail.com  

http://doi.org/10.26457/recein.v15i60.3077
https://revistasinvestigacion.lasalle.mx/index.php/recein/index
https://investigacion.lasalle.mx/
https://lasalle.mx/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
mailto:sire.jorge@gmail.com


Castro López, J.; Castro-López, R.; López Serrano, A.; Robles-Gómez, E. 

 

90 
 

 

Resumen 

Las autoridades sanitarias japonesas aislaron el crucero Diamond Princess a principios de febrero del 

2020 cuando se presentó un brote de Covid-19 en la embarcación. Con la medida de aislamiento se 

presentaron las condiciones necesarias para poder aplicar el teorema del umbral de epidemiología, las 

condiciones que se presentaron son entonces, que la población permanezca fija, es decir que no haya 

migraciones o inmigraciones significativas y que no haya re-infección entre la población. La aplicación 

del teorema permite visualizar la dinámica de la infección pudiendo calcular el número total de 

infectados, pero sobre todo la velocidad con la que se dispersa la enfermedad. Este trabajo hace una 

revisión sobre la dispersión del virus SARS-CoV-2 en el crucero Diamond Princess mediante dos técnicas 

diferentes. 1) Se utiliza el teorema total de probabilidad para inferir el número de personas infectadas 

asintomáticas y a partir de ahí calcular la probabilidad de contagio total. 2) Dado que la población del 

crucero se confinó y no se permitió la entrada y salida de personas durante el brote del virus, se calculó 

de manera convencional la tasa de transmisión y se utilizó el modelo SIR (Susceptibles, Infectados y 

Recuperados) o teorema umbral de epidemiología. Lo anterior ayuda a entender la forma en que el virus 

SARS-CoV-2 se comporta en una población encerrada y con un alto grado de interacción, como lo pueden 

ser los internados, los reclusorios y de manera parcial los hospitales. Los datos se obtienen principalmente 

de los trabajos de (Mizumoto et al. 2020) and (Zhiming et al. 2020). Las ecuaciones del modelo SIR se 

resuelven con el método de Euler, usando para ello el lenguaje “m” mediante el compilador Octave, el 

cual es software libre. La resolución del modelo SIR (en la que se empleó la tasa de transmisión 

calculada) muestra un escenario donde se visualiza la rapidez con la que se transmite el virus en 

condiciones de no-confinamiento y con una considerable interacción entre las personas. Se puede advertir 

tempranamente de la agresividad con la que se dispersa el virus SARS-CoV-2 entre la población, así 

como se puede ver también la eficacia del encierro para contener el número de infectados. En cuanto a 

las probabilidades calculadas se observa la tendencia creciente de ser infectado conforme pasa el tiempo.    

La estadística inferencial para el caso del Diamond Princess no se había realizado, esto es, no hay 

un cálculo de los individuos asintomáticos, además, la combinación de metodologías tampoco se 

encuentra en la literatura y por último se hace una comparación de la velocidad de dispersión del virus 

SARS-CoV-2 con el virus H1N1.     

Palabras clave: SARS-CoV-2, tasa de transmisión, probabilidad, contagio, modelo SIR.  
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Abstract 

This work reviews the spread of the SARS-CoV-2 virus on the Diamond Princess cruise ship, for wich 

the following steps are followed. 1) The total probability theorem is used to calculate the probability of 

contagion taking into account the asymptomatic population, which is the one that goes unnoticed by 

health records and the one that accelerates the spread of the virus. 2) Since the population of the cruise 

ship was confined and people were not allowed to enter and exit during the virus outbreak, it is then 

feasible to calculate the transmission rate in a conventional way and to use the SIR model (Susceptible, 

Infected and Recovered). ) or epidemiology threshold theorem to make a numerical projection that 

considers a non-confinement scenario. The foregoing helps to understand how the SARS-CoV-2 virus 

behaves in an enclosed population with a high degree of interaction, such as boarding schools, prisons 

and, partially, hospitals. The data is mainly obtained from the works of (Mizumoto et al. 2020) and 

(Zhiming et al. 2020). The equations of the SIR model are solved with the Euler method, using the 

language "m" through the Octave compiler, which is free software. The resolution of the SIR model (in 

which the calculated transmission rate was used) shows a scenario where the speed with which the virus 

is transmitted in non-confinement conditions and with considerable interaction between people is 

visualized. Thus, it is possible to warn, early, of the aggressiveness with which the SARS-CoV-2 virus is 

dispersed among the population, as well as the effectiveness of the confinement to contain the number 

of infected. Regarding the calculated probabilities, the increasing trend is observed as time passes. 

The threshold theorem of epidemiology or the SIR model is only valid when the population does 

not vary and when the infected individuals leave and do not rejoin the community, since this prevents 

reinfections and keeps the dispersion parameter constant. . This is how the Japanese authorities handled 

the Covid-19 outbreak on the Diamond Princess cruise ship. 

The inferential statistics for the case of the Diamond Princess had not been carried out, that is, there 

is no calculation of asymptomatic individuals, in addition, the combination of methodologies is not found 

in the literature either, and finally, the numerical resolution of the SIR model with the virus SARS-CoV-

2 and its comparison with the H1N1 virus is also not found in the literature. 

Keywords: SARS-CoV-2, transmission rate, probability, contagion, SIR model. 
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Introducción 

Es importante enfatizar que ante el desconocimiento de la dinámica de un nuevo virus la primera 

herramienta efectiva, conocida desde la antigüedad, para su control, es el aislamiento de la población, ya 

que el primer problema a enfrentar es la velocidad de contagio, esto es, la velocidad con la que se propaga 

el nuevo virus. Para el cálculo de esta velocidad de dispersión son necesarias al menos dos condiciones, 

la primera es que la población sea constante y la segunda que se controle o no exista la posibilidad de re-

infección, lo cual se logra separando a la población infectada si es que no existe la inmunidad, que es el 

caso del virus SARS-CoV-2. A finales del año 2019 surge este nuevo virus SARS-CoV-2 en la ciudad de 

Wuhan, en China, donde se observó que éste se dispersa con una velocidad superior a otros virus 

conocidos, esta velocidad de contagio está relacionada con la tasa de transmisión. Ahora, como ya se 

mencionó, uno de los principales problemas que se presentan cuando surge un nuevo virus es 

precisamente el cálculo de la tasa de transmisión, ya que para obtenerlo se necesita un control estricto 

sobre la movilidad de la población, lo que es difícil de conseguir en una ciudad relativamente grande, ya 

que todo el tiempo hay flujo de personas que salen y entran a la ciudad.  Hasta ahora en la literatura 

(Godio et al, 2020) y (Lin et al, 2020) han reportado un intervalo del parámetro de contagio del virus 

SARS-CoV-2 de 0.59 a 1.68, dependiendo del grado y tipo de interacción que hay entre la población y 

del tamaño de la población. Para visualizar la situación, el virus de la influenza H1N1 tiene un intervalo 

para el parámetro de contagio reportado (Gómez, 2021) de 0.0017 a 0.0021, el cual comparado con el 

del SAR-CoV2 es notoriamente más pequeño. Otro problema que presenta este nuevo virus es que hay 

un porcentaje alto de la población que carece síntomas, haciendo que las autoridades sanitarias queden 

prácticamente ciegas al no poder registrarlas, además de que las personas asintomáticas fungen como 

vectores transmisores, haciendo que la velocidad de propagación sea más grande al calculado por el 

registro de los datos. Lo anterior hizo que los primeros brotes del Covid-19 fueran rápidos y que las rutas 

de contagio se perdieran o no se pudieran determinar en muchos casos (Johansson et al., 2020). Las 

pruebas revelan que un porcentaje alto de personas contagiadas son asintomáticos, lo que provoca que 

no acudan a los hospitales a hacerse las pruebas correspondientes, a pesar de haber estado en una 

situación de riesgo. En el contexto anterior y sin contar con un número suficiente de pruebas las 

autoridades sanitarias tienen que hacer sus proyecciones, en la mayoría de los casos, sólo con el registro 

de las personas sintomáticas graves y de los fallecidos, lo que conduce a subestimar el número de 

contagios, ya que la tasa de infección encontrada en estas condiciones está por debajo del valor real, esto 
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debido a que la infección que se propaga de manera silenciosa por medio de las personas asintomáticas. 

Las principales estrategias que se han implementado para atacar este problema son: 1) proponer un 

modelo SIR dependiente del tiempo, 2) el uso de estadística inferencial y 3) el empleo de derivadas 

fraccionarias dentro del modelo SIR.     

El presente trabajo utiliza el éxito del modelo SIR, ya que además de que en el caso del crucero 

Diamond Princess se presentan las condiciones óptimas para su aplicación, este modelo se ha empleado 

para simular diferentes epidemias como la viruela, el ébola, el sarampión y la gripe en poblaciones 

relativamente pequeñas (Lennette et al, 2009), pero además se hizo la simulación numérica de los 

primeros brotes de Covid-19 en la ciudad de Wuhan en China con varios escenarios propuestos (De 

Castro, 2020). En este trabajo entonces se usa del modelo SIR para simular el brote de Covid-19 en el 

crucero Diamond Princess por tratarse de un sistema cerrado y por descartar la re-infección, ya que las 

autoridades sanitarias manejaron el retiro de las personas una vez que fueron infectadas, con lo que se 

visualiza la dinámica de la dispersión del virus en un sistema cerrado. Los primeros resultados sobre el 

comportamiento de la pandemia por Covid-19 carecían de la información precisa para una correcta 

predicción, ya que los principales parámetros del modelo se obtuvieron de sistemas abiertos, los cuales 

presentan una gran cantidad de variables que influyen en el entorno en el que se desarrolla la infección. 

Así que, el estudio de un caso controlado proporciona información fundamental sobre la velocidad de 

propagación del virus. Se tiene registrado (Pengcheng et al, 2020) que las características de espacio y de 

convivencia que se presentan en un crucero hacen que la mayoría de las infecciones respiratorias se 

produzcan de humano a humano. El Diamond Princess es un crucero de gran lujo que permite que la 

interacción entre pasajeros y tripulantes sea medianamente homogénea, por lo que el entorno para el 

contagio es favorable. En base a este conjunto de condiciones el presente trabajo propone que es factible 

implementar el teorema de umbral de epidemiología (modelo SIR) para el cálculo de la tasa de 

propagación y el uso del teorema total de probabilidad para inferir el número de asintomáticos. 

1. Metodología 

Comencemos por describir las condiciones que se presentaron en el crucero, así como una línea de tiempo 

de su recorrido. El Diamond Princess tiene una capacidad para albergar 3711 personas (2666 pasajeros 

y 1045 tripulantes). El crucero zarpó el 20 de enero del año 2020 del puerto de Yokohama Japón haciendo 

el siguiente recorrido durante 16 días: Hong Kong, China, enero 25; Puerto de Chan May, Vietnam, enero 
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27; Cai Lan, Vietnam, enero 28; Keelung, Taiwan, enero 31; Naha, Japón, febrero 1; Yokohama, Japón, 

febrero 4. El primer caso es reportado por las autoridades de Hong Kong el 1 de febrero, quedando 

entonces el Diamond Princess inmovilizado desde el día 4 de febrero.  A continuación, vemos la 

cronología del brote. 

1. El día 20 de enero procedente de Shenzen, provincia China de Guangdong, se embarca en 

Yokohama Japón un hombre de 80 años (señor “A”), quien un día anterior presentó un cuadro 

clínico de tos y fiebre. El señor “A” deja el barco el 25 de enero. 

2. El día primero de febrero se confirma en Hong Kong como positivo a Covid-19 al señor 

“A”, dando ese mismo día el aviso al personal encargado del crucero. Sin embargo, se decide 

retrasar la noticia a los pasajeros y a la tripulación hasta el día 3 de febrero, manteniendo los 

dos primeros días de febrero las actividades normales del crucero, esto es: alberca abierta, 

gimnasio abierto, restaurantes buffet, fiestas y espectáculos nocturnos con normalidad. El 

cuatro de febrero se da la orden de cuarentena dentro de la embarcación. Finalmente, el 

desembarco total de pasajeros se realiza a finales de marzo. 

3. A finales de marzo se contabiliza un total de 711 personas infectadas dentro del crucero. 

1.1. Registro de los casos y de las pruebas realizadas 

Los criterios para aplicar las pruebas fueron, principalmente, que se tengan síntomas y que se haya tenido 

contacto cercano a una persona contagiada por Covid-19. La tabla 1 nos muestra los datos recopilados  
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Tabla 1 

Tabla de contagios y pruebas realizadas 

Fecha # de test Acumulado test Positivos/día Acumulado positivos 

Febrero 5 31 31 10 10 

Febrero 6 71 102 10 20 

Febrero 7 171 273 41 61 

Febrero 8 6 279 3 64 

Febrero 9 57 336 6 70 

Febrero 10 103 439 65 135 

Febrero 11 - - - - 

Febrero 12 53 492 39 174 

Febrero 13 221 713 44 218 

Febrero 14 - - - - 

Febrero 15 217 930 67 285 

Febrero 16 289 1219 70 355 

Febrero 17 504 1723 99 454 

Febrero 18 681 2404 88 542 

Febrero 19 607 3011 79 621 

Febrero 20 52 3063 13 634 

Marzo 1 - - - 711 

La tabla 2 nos muestra el número de asintomáticos y sintomáticos a partir del día 15 de febrero de 2020. 
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Tabla 2 

Casos de sintomáticos y asintomáticos 

Fecha # de Sintomáticos/día # de Asintomáticos/día Acumulado de 

asintomáticos 

Febrero 15 29 38 73 

Febrero 16 32 38 111 

Febrero 17 29 70 181 

Febrero 18 23 65 246 

Febrero 19 11 68 314 

Febrero 20 7 6 320 

 

1.2. Aplicación de la estadística inferencial y obtención del coeficiente de propagación 

Recordando el teorema total de probabilidad (Spiegel, 1985) el cual establece que para un espacio 

muestral 𝑆 que contiene a los eventos mutuamente excluyentes 𝐵, 𝐴1, 𝐴2, 𝐴3, . . . , 𝐴𝑛, la probabilidad de 

que suceda el evento 𝐵 está dada por la siguiente fórmula: 𝑃(𝐵) = ∑ 𝑃(𝐴𝑖) ∗ 𝑃(𝐵|𝐴𝑖)
𝑛
𝑖=1 , donde 

𝑃(𝐵|𝐴𝑖) es la probabilidad de que exista el evento 𝐵, dado que el evento 𝐴𝑖 ha ocurrido. Ahora 

apliquemos lo anterior al caso donde los eventos serán los contagios ocurridos (Mansky et al 2020) en 

crucero Diamond Princess: 

• Entonces, sea 𝐶𝑑 = 1 el evento una persona fue contagiada por el virus SARS-CoV-2 el día 

d, si no lo fue, este evento se designa por 𝐶𝑑 = 0.  

• 𝑃(𝐶𝑑) será entonces la probabilidad de que alguien se contagie el día d.  

• Si una persona se realiza la prueba el día d lo registramos como  𝑇𝑑 = 1 y 𝑇𝑑 = 0 si no se 

realiza la prueba. 

• 𝑅𝑑 = 1  representará el resultado positivo de la prueba y 𝑅𝑑 = 0 si el resultado de la prueba 

es negativo.  

Por la ley de probabilidad total, la probabilidad de contagio puede escribirse como: 
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𝑃(𝐶𝑑 = 1) =  𝑃(𝐶𝑑 = 1|𝑅𝑑 = 1) ∗ 𝑃(𝑅𝑑 = 1) +  𝑃(𝐶𝑑 = 1|𝑅𝑑 = 0) ∗ 𝑃(𝑅𝑑 = 0) 

(1) 

Esto es, la probabilidad de haber sido contagiado de SARS-CoV-2 el día 𝑑 es la probabilidad de estar 

contagiado haberse hecho la prueba y haber salido positivo, más, la probabilidad de estar contagiado 

haberse hecho la prueba y que el resultado sea negativo. Ahora tenemos que tener en cuenta que  

𝑃(𝑅𝑑 = 1) = 𝑃(𝑅𝑑 = 1|𝑇𝑑 = 1) ∗ 𝑃(𝑇𝑑 = 1) , 

(2) 

es la probabilidad de salir positivo en la prueba, habiéndose hecho la prueba. Y que 

𝑃(𝑅𝑑 = 0) = 𝑃(𝑅𝑑 = 0|𝑇𝑑 = 1) ∗ 𝑃(𝑇𝑑 = 1), 

(3) 

es la probabilidad de salir negativo condicionada a haberse hecho la prueba. Por último, 

𝑃(𝐶𝑑 = 1|𝑅𝑑 = 0) ∗ 𝑃(𝑅𝑑 = 0), 

(4) 

representa la probabilidad de estar contagiado habiendo salido negativo en la prueba, esto es, un falso 

negativo. 

Por otro lado, veamos que las cantidades que se pueden medir de manera directa son: 

• La probabilidad de que no hacerse la prueba 𝑃(𝑇𝑑 = 0), la cual está relacionada con el no 

contacto con personas contagiadas y la no presentación de síntomas. 

• La probabilidad de hacerte la prueba 𝑃(𝑇𝑑 = 0), la cual depende de si hubo contacto con algún 

contagiado o si se presentan síntomas. 

• La probabilidad de salir negativo en la prueba 𝑃(𝑅𝑑 = 0|𝑇_𝑑 = 1), esto es se presentaron 

síntomas y/o se mantuvo contacto con algún contagiado de Covid-19, se realizó la prueba y el 

resultado fue negativo. 

• La probabilidad de salir positivo en la prueba 𝑃(𝑅𝑑 = 1|𝑇_𝑑 = 1).  
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Ahora la cantidad sujeta a discusión es, 𝑃(𝐶𝑑 = 1|𝑇_𝑑 = 0), ya que es precisamente la cantidad que no 

podemos medir si no se desarrollan síntomas, esto es, la probabilidad de estar contagiado sin haberse 

hecho la prueba por no presentar síntomas. Para calcular la cantidad anterior procedamos de la siguiente 

manera, descompongamos a los enfermos de Covid-19 en dos tipos de pacientes: 

1. Los que presentan síntomas (sintomáticos).  

2. Los que no presentan síntomas (asintomáticos).  

Una persona contagiada de Covid-19 y diagnosticada el día d se designa por 𝑆𝑑 si es sintomático y 𝐴𝑑 si 

es asintomático. Se tiene que cumplir que  𝐶𝑑 = 𝑆𝑑 + 𝐴𝑑, consecuentemente, 

𝑃(𝐶𝑑 = 1) = 𝑃(𝑆𝑑 = 1) + 𝑃(𝐴𝑑 = 1) 

(5) 

La fracción de asintomáticos está dada por 

𝑃(𝐴𝑑 = 1) =  𝛼𝑃(𝐶𝑑 = 1) 

(6) 

Luego, combinando las ecuaciones (5) y (6) se obtiene 

𝑃(𝐶𝑑 = 1) =  
𝑃(𝑆𝑑 = 1)

1 − 𝛼
 

(7) 

Puesto que la probabilidad de asintomáticos es menor a la probabilidad total de contagios se tiene que 

0 < 𝛼 < 1, y la literatura, reporta Godio et al. (2020), ∝= [0.25 0.45]. 

Pasemos ahora al análisis dinámico del contagio dentro del crucero. El modelo SIR o teorema 

umbral de epidemiología es una primera aproximación que predice la evolución de una enfermedad 

contagiosa en una población que se supone fija y que además se supone también que una vez contraída 

la enfermedad la persona se vuelve inmune, esto es, no hay posibilidades de reinfección. En el caso del 

crucero Diamond Princess se cumple con la población constante y para evitar la reinfección se aisló a los 

enfermos y se les retiró, evitando así la exposición nuevamente al virus. El modelo coloca a la población 

en bloques o compartimentos dependiendo de su estado de salud. Las divisiones se establecen de la 

siguiente manera: 
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• S denotará a la población susceptible, esto es, la población sana. 

• Cuando la población sana contraiga el virus pasará al compartimento de los infectados 

representados por I. 

• Luego, la población infectada tendrá necesariamente que recuperarse o fallecer, en cualquiera 

de los dos casos ya no representarán una fuente de infección así que se considerará como 

población retirada R, que finalmente es lo que hicieron las autoridades sanitarias, retirar a os 

infectados para evitar la re-infección, dado que como se ha observado y reportado (J. Dan et al 

2021) no hay inmunidad una vez contraído el virus. 

La figura (1), representa gráficamente el flujo de la población hacia los compartimentos: 

Figura 1 

Flujos de entrada y salida a los compartimentos 

  

Al tratarse de un sistema cerrado la población total, N, permanecerá fija. Ahora, la rapidez con la que se 

propaga el virus será proporcional a la interacción de la población entre sí, esto es, la población 

susceptible interactuando con la población infectada, lo cual se representa por el producto S*I.  Entonces, 

la rapidez con la que la población susceptible o sana decrece se expresa en la ecuación (8), la población 

infectada aumenta de acuerdo a la interacción con la población sana y disminuye conforme salen de la 

enfermedad y se representa mediante la ecuación (9) y finalmente la rapidez de retiro depende del tamaño 

de la población infectada y del tiempo de recuperación de la enfermedad, ecuación (10).           



Castro López, J.; Castro-López, R.; López Serrano, A.; Robles-Gómez, E. 

 

100 
 

 

𝑑𝑆(𝑡)

𝑑𝑡
=  −𝛽𝑆(𝑡)𝐼(𝑡), 

(8) 

𝑑𝐼(𝑡)

𝑑𝑡
=  𝛽𝑆(𝑡)𝐼(𝑡) −  𝜇𝐼(𝑡), 

(9) 

𝑑𝑅(𝑡)

𝑑𝑡
=  𝜇𝐼(𝑡), 

(10) 

Donde 𝛽 > 0 es el parámetro de transmisión, 𝜇 > 0 es la tasa de retiro y 𝑆0, 𝐼0, 𝑅0 son los valores 

iniciales para cada compartimento de la población. La tasa de retiro se toma como el inverso del tiempo 

que dura la enfermedad (Godio et al. 2020), así que en este caso 𝜇 =
1

15
= 0.066667, ya que el paciente 

infectado tardaba 15 días en recuperarse. 

Para obtener el parámetro de transmisión podemos aproximar la ecuación (9) de la siguiente manera  

𝐼′ ≈ 𝛽𝑆(0)𝐼(0) 

(11) 

Despejando 𝛽 

𝛽 ≈
𝐼′(0)

𝑆(0)𝐼(0)
. 

(12) 

 

 

Apliquemos lo anterior, empecemos por tener en cuenta que el brote de Covid-19 dentro del crucero 

comenzó con una persona enferma el día 20 de enero, sin embargo, los registros empezaron el día cinco 

de febrero cuando se confirmaron 10 personas infectadas, así que se toma el día cinco de febrero como 

𝑇 = 0, luego 𝐼(0) = 10 y 𝑆(0) = 3701, donde la cantidad 𝐼′(0) la podemos aproximar por el cociente 
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𝐼′(0) =  𝐼(1) − 𝐼(0)/1 = 10,  

(13) 

sustituyendo en la ecuación (12) encontramos que  

𝛽 =  10/(3701)(10) = 2.710−4 

(14) 

2. Resultados y Discusiones 

En base a las políticas que se tomaron de realizar la prueba para detectar a una persona infectada de 

Covid-19 si la persona tenía síntomas o si había estado en contacto con alguna persona infectada se 

calculan las siguientes probabilidades y el parámetro alfa, el cual es un factor de proporcionalidad de la 

población infectada asintomática con respecto al número total de infectados. 

Tabla 3 

Probabilidades calculadas y el parámetro alfa 

Fecha 𝑷(𝑻𝒅 = 𝟏) 𝑷(𝑹𝒅 = 𝟏|𝑻𝒅 = 𝟏) 𝑷(𝑪𝒅 = 𝟏)  𝑷(𝑨𝒅 = 𝟏) 𝜶 

02/05/20 0.0083 0.3132 0.3132 - - 

02/06/20 0.00274 0.1934 0.1934 - - 

02/07/20 0.0735 0.2236 0.2236 - - 

02/08/20 0.0751 0.2290 0.2290 - - 

02/09/20 0.0905 0.2077 0.2077 - - 

02/10/20 0.01182 0.3071 0.3071 - - 

02/11/20 0.1182 0.3071 0.3071 - - 

02/12/20 0.1325 0.3532 0.3532 - - 

02/13/20 0.1921 0.3055 0.3055 - - 

02/14/20 0.2066 0.3054 0.3054 - - 

02/15/20 0.2694 0.3062 0.5622 0.256 0.0209 
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02/16/20 0.3532 0.2910 0.6030 0.312 0.0321 

02/17/20 0.5413 0.2429 0.6419 0.399 0.0519 

02/18/20 0.7552 0.2253 0.6793 0.454 0.0772 

02/19/20 0.9459 0.2061 0.7121 0.506 0.0986 

02/20/20 0.9622 0.2069 0.7119 0.505 0.1005 

 

Las autoridades japonesas establecieron que las pruebas se aplicarían a las personas que presentaran 

síntomas o que hayan estado en contacto con algún enfermo por covid-19. En la tabla (3) la columna dos 

muestra la fracción de individuos que fueron sometidos a la prueba por Covid-19, los datos revelan que 

casi la totalidad de la población se hizo la prueba, lo que quiere decir que la mayoría de la población 

presentó síntomas o estuvo en contacto con algún enfermo por Covid-19. En la columna tres está la 

fracción de individuos que salieron positivos al hacerse la prueba de Covid-19. En la columna cinco se 

aprecia la porción de asintomáticos, donde, hay un retraso en los datos debido al tiempo en que tardan 

en aparecer los síntomas. En la columna cuatro se muestra, entonces, la probabilidad de estar infectado 

siendo sintomático o asintomático. Finalmente usando la ecuación (6) en la última columna vemos la 

evolución diaria del parámetro α, el cual siempre va en ascenso. El comportamiento de la columna uno 

se visualiza mejor en la figura (2), donde también podemos ver que aún con las medidas de aislamiento 

hay un crecimiento en la velocidad de propagación del virus SARS-CoV-2, por lo que se deduce que el 

contagio es considerablemente agresivo a pesar de aislar a la población.  
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Figura 2 

Comportamiento de la infección provocada por el Covid-19 del crucero    

 

2.1. Implementación del modelo SIR 

El parámetro de transmisión, β, encontrado a partir de los datos reportados se utiliza en la implementación 

del modelo SIR, este parámetro β es único para cada problema, ya que está en función del tamaño de la 

población, lo que significa que si la población es grande la enfermedad se transmitirá más rápido. En este 

trabajo se implementa el modelo SIR para obtener la evolución del contagio en un escenario de no-

confinamiento. En la figura (3) se muestra la proyección total de la evolución de los tres bloques de 

manera simultánea en el caso hipotético de que no se hubiera declarado la cuarentena. Veamos que debido 

al parámetro β el número de infectados alcanza su máximo alrededor del día diez y que la evolución de 

la enfermedad dura aproximadamente un mes. Lo anterior nos reafirma nuevamente de la rapidez del 

contagio que tiene el virus SARS-CoV-2. 
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Figura 3 

Evolución del Covid-19 en un escenario sin control 

 

3. Conclusiones 

El cálculo del coeficiente de propagación en un entorno cerrado proporciona una importante primera 

aproximación, ya que se visualiza la potencialidad del virus para dispersarse entre la población.  El 

cálculo de la velocidad de propagación cuando aún existía una interacción no limitada dentro del crucero 

advierte de la peligrosidad del no confinamiento y de un apresurado regreso a las actividades normales. 

La tendencia creciente del parámetro que es directamente proporcional con los pacientes asintomáticos, 

favorece a que el virus SARS-CoV-2 se disperse sin dejar rastros de su paso.   

A principios de marzo del 2020 el saldo que dejó el nuevo virus SARS-CoV-2 en el Diamond 

Princess fué de 711 personas infectadas y 13 personas fallecidas, dando una idea ya de la capacidad de 

contagio del virus y de su letalidad, así que el tener herramientas de proyección y técnicas estadísticas 

que involucren a los asintomáticos es esencial para que una correcta toma de decisiones mitigue el efecto 

de la pandemia. El entorno en que se produjeron esos contagios también es un indicador de cuáles son 

los lugares que producen un ambiente propicio para la transmisión del virus, ya que, a más de un año de 
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la pandemia ya se tiene claro que dentro de los principales mecanismos para la propagación del SARS-

Cov-2 están los aerosoles producidos al hablar (Dbouk et al, 2020), por lo que, la decisión de mantener 

abiertas durante dos días las actividades recreativas en lugares cerrados como gimnasios, teatros, 

restaurantes, cines y salones de baile donde se acumulan en el ambiente las micro-gotículas de saliva 

resultó ser una decisión equivocada para lo que ahora sabemos. Lo anterior junto con el presente estudio 

nos lleva a concluir que los lugares cerrados y con aglomeración de personas son potencialmente 

peligrosos para la transmisión del SARS-Cov-2. Otro problema con el que se encuentran las autoridades 

sanitarias es el número real de personas infectadas, ya que las personas infectadas que no presentan 

síntomas del Covid-19 permanecen invisibles para los registros e incrementan la velocidad de con la que 

se propaga el virus en la población. 
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