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Abstract: The public health crisis generated by the COVD-19 pandemic spread 
and affected the entire world, regardless of the economic situation of nations. China 
and Japan were among the first countries to be affected by the pandemic; however, 
they were characterized by successfully managing the first epidemiological wave 
of daily reported COVD-19 cases. Despite this, by applying the Malthus model and 
using deterministic and statistical methods, 2 and 4 periods of exponential growth 
were identified, respectively. In this sense, this article compares the epidemiological 
waves of the two Asian countries, and determines the possible factors generating these 
periods. The sudden appearance of the SARS-CoV-2 virus together with late decision 
making were the main factors associated with the periods found.
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Resumen: La crisis de salud pública generada por la pandemia de COVD-19 se 
extendió y afectó a todo el mundo, independientemente de la situación económica 
de las naciones. China y Japón fueron de los primeros países en ser afectados por la 
pandemia; sin embargo, estos se caracterizaron por manejar exitosamente la primera 
ola epidemiológica de los casos reportados diariamente por COVD-19. A pesar de 
esto, con la aplicación del modelo de Malthus y mediante métodos determinísticos y 
estadísticos se identifican 2 y 4 periodos de crecimiento exponencial, respectivamente. 
En este sentido, este articulo compara las olas epidemiológicas de los dos países 
asiáticos, y determina los posibles factores generadores de dichos periodos. La 
repentina aparición del virus SARS-CoV-2 junto con la toma de decisiones tardías 
fueron los principales factores asociados a los periodos encontrados. 
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Introducción

El brote por la enfermedad de COVD-19 
estalló como una crisis de salud pública mundial 
y en un corto período de tiempo se extendió por 
todo el mundo, independientemente de la situación 
económica de las naciones (Butos-Espinosa et al., 
2021). Tal fue la crisis sanitaria que, para el 29 de 
abril de 2020, se habían confirmado infecciones en 
más de 200 países (Watanabe, 2020).

De esta manera la aparición repentina del 
SARS-CoV-2 ha impuesto un reto significativo en 
todo el mundo, que exige medidas a nivel regional, 
nacional y mundial (Bustos-Espinosa et al., 2021). 
Con múltiples epicentros de virus, la Organización 
Mundial de la Salud (OMS) declaró el brote de 
COVID-19 como pandemia el 11 de abril de 2020. 
Ante la falta de un tratamiento efectivo contra esta 
nueva enfermedad en los primeros meses del año 
2020, muchos países han implementado diferentes 
políticas para manejar esta crisis, incluido el toque 
de queda y el confinamiento. Con el propósito de 
generar patrones pandémicos de ondas múltiples 
para ganar tiempo mientras se implementa vacunas 
y antivirales efectivos (Simonsen et al., 2018). Sin 
embargo, la eficacia de las políticas individuales 
sigue sin estar clara con respecto al desarrollo de 
casos de COVD-19 (Khosrawipour et al., 2020). 

Los países asiáticos fueron de los primeros 
países en ser afectados por este nuevo virus. Aunque, 
los datos iniciales en estos países son alentadores 
con respecto al desarrollo de casos en la etapa inicial 
(Khosrawipour et al., 2020). De hecho, la primera 
ola de casos reportados diariamente por COVD-19 
en China y Japón fueron controladas exitosamente 
(Gross et al., 2020). 

Los primeros casos de COVD-19 en China 
mantuvieron un aumento de manera exponencial 
antes del 26 de enero de 2020, luego la tendencia 
de aumento se volvió más lenta (Song et al., 2020). 
En Japón el número de casos confirmados crecieron 
rápidamente en el mes de febrero, principalmente 

en áreas urbanas, los cuales mostraban aumentos 
exponenciales (Watanabe, 2020).

La pandemia de la enfermedad por COVD-19 
destacó la importancia de los modelos matemáticos 
en el asesoramiento de organismos científicos 
e información para la formulación de políticas 
públicas. El modelado permite desarrollar un 
marco teórico flexible en el que se pueden explorar 
diferentes escenarios en torno a la propagación 
de enfermedades y estrategias para prevenirla 
(Panovska et al., 2021).  En este artículo no se 
espera realizar predicciones acerca de la pandemia, 
en su lugar se limita a identificar y validar periodos 
de crecimiento exponencial durante la primera ola 
epidemiológica de COVD-19 en China y Japón, 
para asociarle a cada uno de ellos sus posibles 
factores generadores.

Materiales y Métodos

Los datos utilizados para desarrollar este 
estudio se obtuvieron de la página de la Universidad 
Johns Hopkins (CORONAVIRUS RESOURCE 
CENTER), la página oficial de la OMS, entre otras 
(Komarova et al., 2020). Además, se utilizó Excel y 
Statgraphics para identificar y validar los periodos 
de crecimiento exponencial, respectivamente.

Para ello, hicimos uso del modelo de Malthus 

  (1)

Resolviendo su problema de valor inicial 
cuando N(t_0 )=N_0, obteniendo la solución (2)

N (t) = exp (lnN_0+kt).	 (2)

De esta manera obtenemos una fusión lineal 
con los siguientes parámetros: N(t) representa 
la variable dependiente, t corresponden a la 
variable independiente y k a la pendiente o tasa 
de crecimiento exponencial. Por consiguiente, 
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aplicamos teoría de regresiones lineales para validar 
los períodos y tasas de crecimiento exponencial de 
nuevos casos reportados diariamente en la primera 
ola epidemiológica de la COVD-19 en China y 
Japón.

En este sentido, realizamos un análisis de 
bondad de ajuste, bajo las siguientes condiciones: 
0,8≤R2≤1; un valor-p menor a 0,05 en el análisis de 
varianza ANOVA; un valor-p mayor a 0,05 en la 
prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov 
(S) y Durbin-Watsonmayor (D) (Walpole et al., 
2002).

Resultados y Discusiones

El brote se manifestó primero como un grupo 
de casos misteriosos de neumonía, relacionados 

principalmente con el Mercado de Mariscos de 
Huanan, en Wuhan, la capital de la provincia de 
Hubei. Se informó por primera vez al gobierno local 
el 27 de diciembre de 2019 y se publicó el 31 de 
diciembre de 2019 (Khan, 2020). Para el 15 de enero 
de 2020 Japón confirma el primer caso de COVD-19 
en un hombre procedente de Wuhan, provincia de 
Hubei, China (World Health Organization, 2020). 
La Figura 1 muestra la comparación entre la ola 
epidemiológica de los casos reportados diariamente 
por COVD-19 en China (entre el 31 de diciembre de 
2020 y el 31 de marzo de 2020) y Japón (entre el 15 
de enero de 2020 y el 31 de mayo 2020).

Figura 1. Comparación entre la primera ola epidemiológica de los casos diarios por COVD-19, entre china (gráfico verde) y Japón (gráfico naranja). Datos obtenidos del sitio web de 
la Universidad Johns Hopkins.

Cabe aclarar que los datos obtenidos en la 
página de la universidad Johns Hopkins comienzan 
a partir del día 22 de enero de 2020. Esto no 
presenta inconveniente alguno, puesto que en la 
Figura 1 se puede observar claramente la dinámica 
de las dos olas. Entonces, de dicha figura podemos 
resaltar 3 características importantes. La primera, 
hace referencia a la longitud, puesto que la ola en 
China tuvo una duración de 71 días, mientras que 
la de Japón registro aproximadamente 131 días. 
La segunda, hace alusión a la diferencia de casos 

registrados diariamente en cada una de las olas. La 
tercera, resalta el pico epidemiológico de cada una 
de ellas, ya que China alcanza los 15.136 casos y 
Japón solamente 701 casos.

Para el desarrollo de este trabajo se tiene 
en cuenta dos consideraciones. La primera, es el 
período de incubación (latencia) del virus cuando 
no incluye síntomas de enfermedad, donde varían 
entre diferentes poblaciones aproximadamente 
entre los 4 y los 6 días, incluso se ha observado 
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un período de incubación de 19 días (Gross et al., 
2020). En la segunda, se tiene en cuenta que la vida 
útil de la enfermedad se caracteriza por dos etapas, 
la infección descontrolada en la etapa temprana 
donde el virus era indetectable debido al tiempo de 
incubación (durante unos pocos días) y la etapa de 
deterioro en los tiempos posteriores, una vez que las 
cuarentenas comienzan a tener efecto (Gross et al., 
2020).

Como el objetivo del artículo es poner en 
evidencia los factores asociados a los periodos de 
crecimiento exponencial, se trabajará cada país de 
manera individual, para evitar confusiones. 

Factores asociados a los periodos de crecimiento 
exponencial en China

En China se identificaron 2 periodos de 
crecimiento exponencial, el primero en la etapa 
temprana de la enfermedad y el segundo durante la 
etapa de deterioro de la enfermedad. Para entender 
un poco como se comportó el país durante los 
primeros días de enero se clasifico ciertos eventos 
importantes con mayor influencia en la dinámica del 
virus durante la etapa temprana.

El 1 de enero de 2020 se cerró el Mercado de 
Mariscos de Huanan, como primera medida ante lo 
múltiples casos de neumonías reportados (World 
Health Organization, 2020). El 8 de enero de 2020, 
científicos chinos identificaron al nuevo coronavirus 
(SARS-CoV-2) como la causa de la neumonía.  
(World Health Organization, 2020). 

El 23 de enero las autoridades chinas decretaron 
el estricto confinamiento de la población de Wuhan. 
Posteriormente, estas medidas de aislamiento se 
ampliaron a otras de ciudades y comunidades 
rurales de la provincia de Hubei, ante el inminente 
incremento de casos por COVD-19  (Reuters, 
2020). Para el 24 de enero de 2020 de los 830 
casos confirmados en China, 375 casos fueron 
confirmados en la provincia de Hubei (World Health 
Organizarion, 2020). 

En el mes de enero, un informe chino afirma que 
57 de 138 pacientes con COVD-19 (41,3 %) pueden 
haber contraído la enfermedad en un hospital y que 
40 de estos pacientes (29 %) eran personal médico, 
de los cuales 31 (77,5 %), 7 (17,5 %), y 2 (5%) 
trabajaban en una sala general, un departamento de 
emergencia y una UCI, respectivamente (Wang et 
al., 2020). Además, globalmente para el 28 de enero 
de 2020 se confinaron 4593 casos de COVD-19 
de los cuales 4537 se reportaron en china (World 
Health Organization, 2020). 

Si la infección se siembra simultáneamente 
o casi simultáneamente en múltiples lugares, la 
duración de la fase exponencial se vuelve más larga. 
Esto podría explicar por qué los países con áreas más 
grandes muestran un crecimiento exponencial más 
pronunciado, ya que esto hace que sea más probable 
que haya múltiples eventos de siembra debido a 
los viajes. Curiosamente, se ha demostrado que en 
China fuera de la provincia de Hubei, los casos de 
COVD-19 inicialmente crecieron relativamente 
rápido, y se demostró que esto se correlaciona con el 
movimiento humano fuera de Wuhan hacia las áreas 
afectadas (Komarova et al., 2020).

Con lo expuesto hasta el momento, se puede 
asociar la falta de medidas estricticas a finales del mes 
diciembre de 2019 y a principios de enero de 2020 
al primer periodo de crecimiento exponencial. Entre 
el día 23 y el día 28 de enero de 2020, se identifica el 
primer periodo de crecimiento exponencial, donde 
los datos se ajustan a la regresión exponencial  
y1= exp(4,2271 + 0,5748x1) con un coeficiente de 
determinación R2 = 0,9369. De esta manera, se 
estima que el periodo tuvo una tasa de crecimiento 
exponencial k = 0,5748 (Figura 2).



Sobre el crecimiento exponencial de contagios durante la primera ola epidemiológica de Covid-19 en China y Japón

Eco matemático ISSN: 1794-8231 (Impreso), E-ISSN: 2462-8794 (En línea) Volumen 13 (1) Enero-Junio de 2022, páginas 117-127

121

Figura 2. Periodo de crecimiento exponencial identificado en la etapa temprana de la 
primera ola epidemiológica en China entre el día 1 (23/01/2020) y el día 6 (28/08/2020).

Tabla I. Resultados obtenidos del análisis de bondad del primer periodo de crecimiento 
exponencial en China.

Valor-p (ANOVA) Valor-p (D) Valor-p (S) CASOS TOTALES 
EN EL PERIODO

0,0015 0,3242 0,8385 4961

A partir del 14 de febrero de 2020, se empieza a 
notar los beneficios del confinamiento y de la rápida 
respuesta de las autoridades gubernamentales ante 
el brote masivo de COVD-19. No obstante, el 13 de 
marzo, el número de casos nuevos informados en 
el país se los reporta como importados, los cuales 
superaron por primera vez al de nuevos casos 
transmitidos a nivel nacional (The Straits Times, 
2020).

En este sentido, se identifica el segundo 
periodo de crecimiento exponencial, entre el 12 
de marzo de 2020 y el 22 de marzo de 2020. A 
diferencia del primero periodo, este cuenta con 
una mayor cantidad de días, pero con un registro 
de casos diarios menor (Figura 3). Además, la tasa 
de crecimiento exponencial disminuyó a k = 0,2109, 
esto se puede observar en la regresión exponencial 
y2 = exp (-8,0069 + 0,2109x2), la cual, cuenta con un 
ajuste R2 = 0,8607.

Figura 3. Periodo de crecimiento exponencial identificado a finales de la primera ola 
epidemiológica en China entre el día 50 (12/03/2020) y el día 60 (22/03/2020).

Tabla II . Resultados obtenidos del análisis de bondad del segundo periodo de crecimiento 
exponencial en China.

Valor-p (ANOVA) Valor-p (D) Valor-p (S) CASOS TOTALES 
EN EL PERIODO

0,0000 0,7367  0,6720 514

Factores asociados a los periodos de crecimiento 
exponencial en Japón

Se identificaron un total de 4 periodos de 
crecimiento exponencial en Japón, todos en 
la primera etapa de la enfermedad. En ellos 
podremos observar como la tasa de crecimiento 
va disminuyendo a medida que se implementan 
medidas de seguridad hasta llegar al confinamiento 
obligatorio.

Los primeros casos por COVID-19 se 
confirmaron el 28 de enero de 2020, en un 
conductor de autobús y una guía turística de un 
grupo de personas provenientes de Wuhan el 8 y 16 
de enero de 2020 (Kyodo News, 2020). El séptimo 
caso de COVD-19 en el país fue una mujer de 
aproximadamente 40 años proveniente de una ciudad 
China. De manera similar, el 30 de enero, del mismo 
año, tres ciudadanos japoneses dieron resultados 
positivos de COVID-19 en Haneda después de ser 
evacuados de Wuhan. Para el 31 de enero Japón 
había evacuado a 565 de sus ciudadanos en vuelos 
chárter desde Wuhan (Kyodo News, 2020). Con esto 
se puede inferir que, a partir de los casos importados 
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desde China, empieza la transmisión comunitaria en 
Japón.

Como primeras medidas ante el brote de 
COVD-19, el 3 de febrero de 2020, el país prohíbe 
el ingreso a personas con pasaporte chino o con 
antecedente de viajes con la provincia de Hubei. 
Además, los viajeros no japoneses debían completar 
cuestionarios de declaración de salud (Embassy of 
Japan in the Philippines, 2020).

El 13 de febrero se confirma la primera 
muerte por COVID-19 en Japón en la prefectura 
de Kanagawa, familiar de un taxista que había sido 
contagiado en Tokio (The Japan Times, 2020). El 
22 de febrero se confirmó el caso de un profesor 
de secundaria en la prefectura de Chiba, por lo 
cual, las autoridades japonesas decidieron cerrar 
algunas escuelas (The Mainichi, 2020). El 23 de 
febrero, el Departamento de Estado de EE.UU., 
ante la propagación comunitaria del virus, aconsejó 
a los visitantes estadounidenses en Japón adoptaran 
medidas de autocuidado (Kyodo News, 2020).

El 14 de febrero, una pareja, dio positivo 
después de regresar de unas vacaciones de diez 
días en Hawái (The Mainichi, 2020). Para el 20 de 
febrero, se registran casos de ciudadanos japoneses 
sin antecedentes de viajes al extranjero (Fukuoka 
Now, 2020).

Según la OMS, para el 22 de febrero se 
registraron 105 de los cuales 28 (26,7%) provienen 
de China, 5 (4,8%) de países fuera de China, 68 
(64,8%) en Japón y 4 (3,8%) lugar en investigación 
(World Health Organization, 2020) 

La Figura 4, muestra al periodo relacionado con 
los factores mencionados hasta el momento, ubicado 
entre el 23 y el 28 de enero de 2020, la regresión 
exponencial y1 = exp (-11,6587 + 0,4812x1) tiene un 
ajuste de R2 = 0,9955. De esta manera, se estima que 
el periodo tuvo una tasa de crecimiento exponencial 
k = 0,4812.

Figura 4. Periodo de crecimiento exponencial identificado en Japón entre el día 28 
(19/02/2020) y el día 31 (22/02/2020).

Tabla III. Resultados obtenidos del análisis de bondad del primer periodo de crecimiento 
exponencial en Japón.

Valor-p (ANOVA) Valor-p (D) Valor-p (S) CASOS TOTALES 
EN EL PERIODO

0,0023 0,2435 0,9923 58

El 27 de febrero de 2020, se solicitó el cierre 
de todas las escuelas primarias secundarias y 
preparatorias

El 27 de febrero de 2020, se solicitó en el país 
el cierre temporal de todas las escuelas primarias, 
secundarias y preparatorias (Kyodo News, 2020). 
El 7 de abril de 2020, el gobierno japón declaró 
estado de emergencia durante un mes para Tokio 
y las prefecturas de Kanagawa, Saitama, entre 
otras (Kashima & Zhang, 2021). Finalmente, la 
declaratoria se extendió al resto del país por tiempo 
indefinido el 16 de abril de 2020 (Kyodo News, 
2020).

Para el 10 de abril de 2020, se anunció 
solicitudes de cierre de instalaciones recreativas, 
universidades y escuelas intensivas, instalaciones 
deportivas y recreativas, teatros, lugares para 
eventos y exposiciones e instalaciones comerciales. 
El 12 de abril entró en vigencia la orden de limitar 
los horarios de apertura entre las 5 am y las 8 pm en 
los restaurantes. (The Asahi Shimbun, 2020) 
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A partir del 24 de febrero de 2020 al 27 de 
febrero de 2020, se identifica el segundo periodo de 
crecimiento exponencial. El cual, tiene un ajuste a 
la regresión y2 = exp (-7,421 + 0,296x2), con un R2 = 
0,9793. En consecuencia, la tasa de crecimiento es 
k1 = 0,296 o del aproximadamente el 30% (Figura 
5).

Figura 5. Periodo de crecimiento exponencial identificado en Japón entre el día 33 
(24/02/2020) y el día 36 (27/02/2020).

Tabla IV. Resultados obtenidos del análisis de bondad del segundo periodo de crecimiento 
exponencial en Japón.

Valor-p (ANOVA) Valor-p (D) Valor-p (S) CASOS TOTALES 
EN EL PERIODO

0,0104 0,3885 0,9147 69

A tan solo 2 días se identifica el tercer periodo 
de crecimiento exponencial, el cual se lo puede 
asociar a los factores ya mencionados y al periodo 
de crecimiento exponencial anterior. La Figura 5, 
muestra dicho periodo entre el 29 de febrero de 2020 
y el 6 de marzo de 2020, con un ajuste a la regresión 
y3 = exp (-8,1521 + 0,2748x3 ) de R2= 0,9502. Este 
periodo es más largo que el anterior; sin embargo, 
la tasa de crecimiento exponencial es más baja (k3 
= 0,2748).

Figura 6. Periodo de crecimiento exponencial identificado en Japón entre el día 38 
(29/02/2020) y el día 44 (6/03/2020).

Tabla V. Resultados obtenidos del análisis de bondad del tercer periodo de crecimiento 
exponencial en Japón.

Valor-p (ANOVA) Valor-p (D) Valor-p (S) CASOS TOTALES 
EN EL PERIODO

0,0002 0,9488 0,998 184

A tan solo 5 días de declarar el estado de 
emergencia en todo Japón, empieza el periodo de 
crecimiento exponencial más largo en la primera 
ola epidemiológica del país con un total 22 días, en 
los cuales se confirmaron 5.929 casos de COVD-
19. Aunque el periodo es el más largo de los 4, la 
tasa de crecimiento es la más baja (k_4=0,1330); 
no obstante, durante este periodo la ola alcanza el 
pico epidemiológico el 11 de abril de 2020 con 701 
casos.

La Figura 7 muestra el último periodo entre el 
21 de marzo de 2020 y el 11 de abril de 2020. Los 
datos se ajustan a la regresión exponencial y4 = exp 
(-3,982 + 0,133x4) con un R2 = 0,9075.
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Figura 7. Cuarto periodo de crecimiento exponencial identificado en Japón entre el día 
59 (21/03/2020) y el día 80 (11/04/2020).

Tabla VI. Resultados obtenidos del análisis de bondad del cuarto periodo de crecimiento 
exponencial en Japón.

Valor-p (ANOVA) Valor-p (D) Valor-p (S) CASOS TOTALES 
EN EL PERIODO

0,0000 0,0742 0,6260 5929

Conclusiones

La repentina aparición en conjunto con la 
incubación de 6 a 19 días del SARS-CoV-2, fueron 
los principales factores del brote exponencial en el 
mes de enero en China. Aunque, se haya tardado en 
tomar la decisión del confinamiento y no se haya 
podido evitar el segundo periodo de crecimiento 
exponencial, se redujo su tasa de crecimiento 
exponencial a k = 0,2109.

Japón se vio directamente afectado por los 
casos importados de COVD-19 desde china. En los 
primeros meses de enero los casos diarios reportados 
eran mínimos, pero ya estaba la posibilidad de 
contagios comunitarios en el país. Además, Japón 
en comparación con china, tardo más en declarar 
el estado de emergencia en todo el país lo que 
conllevó, posiblemente, a generar periodos de 
crecimiento exponencial. Por lo tanto, el principal 
factor asociado a los 4 periodos de crecimiento 
exponencial fue la respuesta tardía por parte de la 
autoridad gubernamental.

China supo controlar más rápido la ola 
epidemiológica, no obstante, en ella se registraron 
más casos que en la ola de Japón. Durante 71 
días en China se registró un total de 82.631 casos 
por COVD-19 de los cuales 5.475 (6,6258%) 
pertenecen a los 2 periodos de crecimiento 
exponencial. En 131 días Japón registró 16.751 
casos, donde aproximadamente 6.240 (37,2293%) 
casos se identifican en los 4 periodos de crecimiento 
exponencial. 

Además, el éxito de Japón ante la primera 
ola epidemiológica se debe a que una proporción 
significativa de la población japonesa cambió 
voluntariamente su comportamiento durante las 
primeras etapas del brote de COVD-19. Además del 
anuncio del cierre de escuelas por parte del gobierno 
fue un desencadenante clave durante este tiempo 
(Kashima & Zhang, 2021).
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