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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es analizar la influencia de las restricciones del transito vehicular
sobre el nUmero de contagios y fallecimientos por el COVID-19 en una ciudad al sur del Ecuador.
Se analiz6 el transito de ingreso y salida a la ciudad, las leyes gubernamentales y las tendencias
del COVID-19 en la zona de estudio. Como resultado, las restricciones del transito vehicular
influyeron sobre el nimero de contagios semanales, asi como los fallecimientos semanales por
el coronavirus.

Palabras claves: transito vehicular, COVID-19, nimero de contagios semanales, nUmero de
fallecimientos semanales.

ABSTRACT
This study aims to analyze the impact of vehicular traffic restrictions on the number of infections
and deaths by COVID-19 in a city in southern Ecuador. Traffic into and out of the city, government
laws, and COVID-19 trends in the study area were analyzed. As a result, vehicle traffic restrictions
influenced the number of weekly infections, as well as weekly deaths from the coronavirus.

Keywords: vehicular traffic, COVID-19, number of weekly infections, number of weekly deaths.
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RESUMO

Este estudo tem como objetivo analisar o impacto das restricdes de trafego de veiculos no
namero de infeccdes e mortes por COVID-19 em uma cidade no sul do Equador. Foram
analisados o trafego de entrada e saida da cidade, as leis do governo e as tendéncias do COVID-
19 na area de estudo. Como resultado, as restricbes de trafego de veiculos influenciaram o
nimero de infecgdes semanais, bem como as mortes semanais pelo coronavirus.

Palavras-chave: trafego de veiculos, COVID-19, nimero de infeccdes semanais, nimero de
mortes semanais.

INTRODUCCION

En la actualidad, a nivel mundial existen mas de 200 paises con casos
reportados por coronavirus [1]. El COVID-19, declarado como pandemia en marzo del
2020 por la OMS [2], ha obligado a la mayoria de paises a implementar medidas de
restriccion para reducir su propagacion y consecuentemente reducir el nimero de
victimas. El COVID-19 ha obligado a declarar en cuarentena al mundo entero. La
cuarentena implica restriccidn para no salir de los hogares o instalaciones designadas y
el distanciamiento social permite reducir interacciones entre personas que pueden estar
infectados pero aln no se han identificado, por lo tanto no han sido aislados. Esta
medida obligo a restringir el transporte aéreo, asi como el transporte terrestre publico y
privado para evitar el desplazamiento de personas infectadas y el contacto con las
sanas. Es asi que, so6lo se permitian viajes para actividades esenciales para la vida tales
como el suministro de alimentos, medicinas, etc. Estas variaciones en los patrones de
movilidad mencionados tuvieron y tendran impactos socio-econémicos a corto y largo
plazo.

El COVID-19 ha modificado los patrones de movilidad que se ven en todo el
mundo [3], especialmente por las restricciones impuestas [4], [5]. Estos huevos patrones
tienen un impacto directo sobre economia la mundial [6], [7], al reducir el transporte de
bienes y servicios. A pesar de esto, existen algunos aspectos positivos de la reduccion
del transporte, como la mejora en la transparencia del agua en el lago de Venecia [8] 0
la reduccién en la contaminacion del aire [9], [10], [11], [12]. Este descenso en la
contaminacién del aire es un tema complejo que también depende de condiciones
favorables climatolégicas [9], [13]; ademas no se conoce si esta mejora continuara en el
largo plazo [12]. Otros impactos positivos y negativos de la restriccion del transporte se
seguiran analizando en los proximos afos, asi como su influencia en el nidmero de
contagiados y/o fallecidos. En este campo, por ejemplo, en Corea del Sur se encontraron
relaciones positivas entre la reduccién del transito vehicular y el nimero de nuevos
casos [4] y en Wuhan (China) se encontr6 una asociacion positiva entre la carga de
pasajeros multiplicada por la infectividad local en Wuhan y el ndmero de casos
reportados fuera de Wuhan [14]. Asi mismo, la reduccion del trafico de vuelos
domésticos en China tuvo una relacion estadistica significativa con el volumen de
pasajeros de las regiones dentro de China y una correlacion significativa entre los casos
internacionales y el volumen de pasajeros [15].
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En lo que se refiere a Ecuador, éste reportd su primer caso de COVID-19 el 29
de febrero del 2020. El 14 de marzo, el gobierno, mediante Comité de Operaciones de
Emergencias (COE) [16], suspendi6 todos los vuelos internacionales y al dia siguiente
se suspendié las actividades académicas en todo el territorio. EI 17 de marzo se
restringié la libre circulacién de vehiculos y personas entre las 21h00 a 05h00 y se
suspendieron los vuelos nacionales de pasajeros, ademas se suspendieron las
actividades laborales presenciales. A partir del 18 de marzo se suspendi6 el transporte
publico entre cantones y provincias, y, también se implementé varias restricciones
vehiculares, es decir, un vehiculo podia circular hasta 4 dias a la semana, en funcién
del dltimo digito de la patente del vehiculo. Esto fue coherente con los resultados
preliminares a nivel mundial, en donde una politica de restriccion de trafico fue efectiva
para enfrentar la pandemia [17]. El 21 de marzo el toque de queda se modifica a 19h00
a 05h00y el 25 de marzo a 14h00 a 05h00. El 28 de marzo se aumentan las restricciones
vehiculares, por lo que un vehiculo podia circular hasta dos dias a la semana y a partir
del 06 de abril sélo una vez a la semana. En todo momento, los vehiculos relacionados
con actividades esenciales como salud, alimentacién y seguridad podian circular con la
presentaciéon de un salvoconducto. A partir del 04 de mayo se empezaron a liberar
algunas restricciones y se establecieron 3 colores que se estan aplicando de manera
diferenciada en las diferentes ciudades del pais.

En este escenario sin precedentes, esta investigacion tuvo por objetivo analizar
la influencia del transito en la ciudad de Loja (sur del Ecuador) sobre el nimero de
contagios Y fallecimientos de la zona por el COVID-19. Se analizaron las cuatro vias de
ingreso/salida de la ciudad, las restricciones vehiculares impuestas por el estado y las
tendencias del COVID de la zona. La informacion fue recolectada con video camaras
instaladas en las cuatro vias del estudio. Para mostrar los resultados de esta
investigacion, el resto del articulo se organiza de la siguiente manera. En metodologia
se describe la zona de estudio, los datos de transito, decisiones del gobierno y
estadisticas de contagios y fallecimientos de la zona. Luego en la seccion de resultados
se analiza el comportamiento vehicular durante el COVID-19 y se lo compara con el afio
2019. Ademas, se analiza el impacto de esta disminucién vehicular durante el COVID-
19. Finalmente, se resaltan las principales conclusiones del trabajo.

METODO
Metodologia

Las variables principales de este estudio corresponden a los datos de transito
vehicular, las decisiones gubernamentales y el nimero de contagiados y fallecidos
reportados. Por lo tanto, en esta seccion se detalla la recoleccion de datos de esas
variables, asi como su procesamiento. En primer lugar, se inicia con la descripcion de
la zona de estudio y las carreteras de prueba. Posteriormente, se detalla la metodologia
de recoleccion de datos de tréfico. Luego, se detallan las decisiones gubernamentales
tomadas en la zona, y finalmente, se muestran las estadisticas en el nimero de
contagios Y fallecimientos.
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Zona de estudio

La ciudad de Loja estd ubicada al sur del Ecuador, tiene una poblacion de
215000 habitantes [18] y alrededor de 50000 vehiculos registrados [19]. Por su
topografia montafiosa y falta de espacio, esta ciudad no tiene aeropuerto. El aeropuerto
mas cercano se encuentra ubicado en la ciudad de Catamayo, y solo realiza vuelos
domésticos a Quito y Guayaquil. Ante esta limitacién, no se analizaron las restricciones
aplicadas a los vuelos domésticos ni su influencia sobre las estadisticas del COVID-19.
La ciudad, que se encuentra en la provincia al sur del Ecuador, tiene 4 ingresos/salidas
principales: E35 (Saraguro — Loja), E50 (Catamayo — Loja), E50 (Zamora — Loja) y E682
(Malacatos — Loja). Estas carreteras, de dos carriles, la conectan con el resto de
capitales provinciales de las diversas regiones del pais.

Datos de transito

Los datos de transito fueron recolectados en las cuatro vias de ingreso/salida de
la ciudad por parte del Observatorio de Seguridad Vial de la UTPL. Estas carreteras
tienen un carril en cada sentido de circulacién. En esas vias se instalaron cuatro equipos
de conteo vehicular basado en el procesamiento de videos. Los equipos fueron
instalados y calibrados en marzo del 2019 y desde ahi estan registrando los datos de
transito. Cada equipo tiene una camara tipo bala, un tablero general de conexiones, una
minicomputadora (PC) con software de procesamiento de video, panel solar fotovoltaico
y una estructura metélica de soporte, tal como se muestra en la Figura 1. El equipo
registra los vehiculos usando visién artificial y las clasifica en tres categorias: liviano,
mediano y pesado. Esas categorias se establecen en funcién de la longitud del vehiculo
detectado. El equipo también realiza la distribucién direccional de cada ruta y la
velocidad instantdnea de cada vehiculo. Los datos son procesadas y guardados en la
PC, donde luego son enviadas a un servidor mediante tecnologia GPRS.

Panel solar

Camara tipo bala

Tablero general y PC

O N W™ >

Soporte metalico
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Figura 1. Equipo de conteo vehicular en la via Loja-Zamora (E50).

Estos datos se pueden solicitar en la pagina del observatorio
https://conteovehicular.kradac.com/utpl/home [20]. Los datos de transito de los meses
de marzo a mayo del 2019, que es donde sucedieron las restricciones, se compararon
con los del afio anterior, para analizar su variacion.

Decisiones gubernamentales

Las decisiones gubernamentales que afectan a la movilidad fueron recolectadas
del COE nacional y del COE local [16]. El resumen de estas medidas se muestra en la
Tabla 1. Estas medidas corresponden a restricciones en la movilidad dentro y fuera del
pais. Fueron incrementando su severidad conforme se detectaron mas casos por
COVID-19. A partir del 21 de mayo del 2020, el COE nacional autorizé a la ciudad para
iniciar con el alivio de las medidas restrictivas.

Tabla 1. Decisiones gubernamentales que afectan la movilidad de la ciudad en estudio

[16].
Fecha de .
inicio de Fecha d? fin Afectacion Observacion Toque de queda
i de medida
medida
14 de marzo o Vuelos .
del 2020 Contintan internacionales Se suspenden Ninguno
15 de marzo o . :
del 2020 Contindan Educacion Se suspenden Ninguno
17 de marzo 31 de mayo Vuelos
del 2020 del 2020° nacionales Se suspenden 21h00 a 05h00
Actividades
17 de marzo 31 de mayo
del 2020 del 2020° Iaborale; Se suspenden 21h00 a 05h00
presenciales
Transporte
18 de marzo 21 de mayo . -
del 2020 del 2020° !nterprovmmal e Se suspenden 21h00 a 05h00
intercantonal
Pueden circular
18 demarzo 21 demarzo Circulacion .
del 2020 del 2020 vehicular hasta 4 dias por  21h00 a 05h00
semana
. ) Pueden circular
21 demarzo 25demarzo Circulacion .
del 2020 del 2020 vehicular hasta 4 dias por  19h00 a 05h00
semana
Pueden circular
25de marzo 28 de marzo Circulacion h
del 2020 del 2020 vehicular hasta 4 dias por - 14h00 a 05h00
semana
Pueden circular
28 de marzo 06 de abril Circulacion .
del 2020 del 2020 vehicular hasta 2 dias por 14h00 a 05h00

semana
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Pueden circular

hasta 1 dia por  14h00 a 05h00
semana

Pueden circular

hasta 2 dias por 21h00 a 05h00
semana

06 de abril 21 demayo  Circulacion
del 2020 del 2020 vehicular

21 de mayo 31 de mayo Circulacion
del 2020 del 2020 vehicular

* Fecha de corte: 31 de mayo del 2020. ~ Sélo se permitian vuelos humanitarios o
para retorno de ciudadanos, ° Se reinician con menos restricciones.

Estadisticas de contagios y fallecimientos

Las estadisticas de contagios fueron obtenidas del Ministerio de Salud [21].
Hasta el 31 de mayo del 2020 la ciudad tuvo 280 casos confirmados y 12 personas
fallecidas. El detalle de estos valores se puede ver en la Figura 2.
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Figura 2. Namero de contagiados y fallecidos entre marzo a mayo del 2020 en la ciudad
en estudio [21].

RESULTADOS

En esta seccion se presentan dos aspectos principales: a) el comportamiento del
transito durante el COVID-19 y b) su relacién con el nimero de contagiados y fallecidos.
El transito vehicular en las vias de acceso a la ciudad durante la emergencia sanitaria
(marzo, abril y mayo del 2020) por el COVID-19 y se relacionaron con los datos de
transito del afio 2019 para los mismos meses. Luego, se hace un analisis del impacto
gue tiene la disminucion vehicular en el nimero de contagios y fallecimientos por el
COVID-19.

Andlisis del comportamiento vehicular durante el COVID-19
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1 Desde el 18 de marzo del 2020: un vehiculo puede circular hasta 4 dias por semana. Toque de queda desde las 21h00 horas hasta las 05h00. 2 Desde el 21 de marzo del 2020: un vehiculo puede cir-
cular hasta 4 dias por semana. Toque de queda desde las 19h00 horas hasta las 05h00. 3 Desde el 25 de marzo del 2020: un vehiculo puede circular hasta 4 dias por semana. Toque de queda desde
las 14h00 horas hasta las 05h00. 4 Desde el 28 de marzo del 2020: un vehiculo puede circular hasta 2 dias por semana. Toque de queda desde las 14h00 horas hasta las 05h00. 5 Desde el 06 de abril
del 2020: un vehiculo puede circular hasta 1 dia por semana. Toque de queda desde las 14h00 horas hasta las 05h00. 6 Desde el 21 de mayo del 2020: un vehiculo puede circular hasta 2 dia por
semana. Toque de queda desde las 21h00 horas hasta las 05h00.

De los datos del Observatorio de Seguridad Vial de la UTPL, se extrajo el transito
promedio diario de los meses de marzo, abril y mayo del 2019 y se los comparé con los
del 2020. Estos resultados se presentan en la Figura 3, donde, también se colocaron las
principales leyes gubernamentales del COE nacional y local que afectaron a la movilidad
de la zona.

Figura 3. Variacion del transito promedio diario en las vias de acceso a la ciudad
en estudio, durante la emergencia sanitaria por el COVID-19 y su relacion con los
mismos meses en el 2019 [20], [21].

En la Figura 3, se puede ver, que en todas las vias hubo una disminucion del
transito con respecto al 2019. El transito promedio diario mensual se redujo entre 12%
y 58%. A partir del 18 de marzo del 2020 (1), que es cuando empezaron las restricciones
de movilidad, se observa una disminucién del trnsito en las cuatro vias de
acceso/salida de la ciudad. Las modificaciones del toque de queda o las restricciones
de acuerdo al ultimo digito de la patente vehicular (2, 3, 4 y 5) hicieron muy poca
diferencia con respecto a la medida inicial. En todos los casos, a partir del 06 de abril
del 2020 (5) se observa un aumento del nimero progresivo de vehiculos hasta el 21 de
mayo del 2020 (6), que es cuando se empiezan a alivianar las restricciones. Hasta el 31
de mayo del 2020 la mayoria de vias, excepto la Loja-Malacatos, estan muy lejos de
volver a alcanzar su transito normal registrado en el 2019. Ademas, desde el 18 de
marzo del 2020 hasta el 31 de mayo del 2020 se observan descensos bruscos del
transito, los cuales se deben a que los vehiculos no podian circular los fines de semana.
Esta tendencia también se puede ver en los informes de movilidad local por el COVID-
19 que se obtiene de la aplicacion de Google Traffic [22] para la zona en estudio.
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Por otro lado, para analizar con mayor profundidad la variacién del transito de
acuerdo con las restricciones vehiculares por semana y con el toque de queda, se
realizados los diagramas de cajas y bigotes, tal como se muestra en la Figura 4.
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5000+ 50004
4000+ 4000+
3000~ 30004

2000+

1000 =

20004
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Tréansito total (veh/dia)

T v v T T T
Alta Media Baja Sin restricciones Alta Media Sin restricciones
{1 vez por semana) (2 veces por semana) (34 veces por semanal (Libre circulacidn) (14h00 3 05h00) (19h00 a 05h00 6 (Libre circulacién)

21100  05h00)

Restricciones del vehiculo por semana Toque de queda

Figura 4. Diagrama de cajas y bigotes del transito total y las restricciones
vehiculares por semana y el toque de queda [20].

Para este analisis se utiliz6 como transito total la sumatoria del TPDA de las
cuatro vias. A la izquierda, en lo que se refiere a las restricciones del vehiculo en base
al ultimo digito de su patente, cuando las limitaciones de movilidad fueron mayores el
transito fue bajo y fue aumentando conforme se aliviaban las medidas. Esta tendencia,
no se produce cuando existié una restriccion baja (3-4 veces por semana), lo cual pudo
deberse a que hubo muy pocos dias con esa condicién (10 dias) a diferencia del resto
de restricciones que tuvieron mas dias. El valor maximo se obtuvo cuando no hubo
restricciones. Por otro lado, a la derecha, en lo que se refiere al toque de queda, en
restricciones altas el volumen del transito fue bajo y fue aumentando con un toque de
queda menos severo. Asi mismo, el maximo volumen se consiguié cuando no hubo
togue de queda. A pesar de que se muestra coherencia en estas graficas para las vias
de acceso/salida y su respecto por parte de las personas, las rutas de la ciudad (vias de
acceso/salida y calles locales) registré6 un 42.5% de incumplimiento a la restriccion
vehicular [23].

Analisis del impacto de la disminucién vehicular durante el COVID-19

Un efecto positivo de la disminucién vehicular es reduccion en las emisiones de
gases contaminantes, mientras que uno negativo es el impacto sobre la economia de la
region, dado que los bienes y servicios no pueden ser transportados. Estos efectos han
sido ampliamente discutidos en la literatura previa, pero pocos han analizado la
influencia de la reduccion del numero de vehiculos sobre el nimero de contagios,
principalmente porque es un evento sin precedentes.

Para realizar este andlisis se utilizo la base de datos del transito total de las vias
y el numero de contagios de la zona. En primer lugar, entre 5-14 dias puede tardar el
coronavirus en mostrar los sintomas una vez infectado/a [24]. Entonces, a partir del
primer caso reportado en la zona (05 de marzo del 2020) se consider6 el transito total
entre 5 a 14 dias antes de esa fecha. Se utilizo regresion lineal simple para determinar
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la relacion estadistica entre estas dos variables. Los coeficientes de determinacion (R2)
fueron aumentando desde 0.11 (5 dias) hasta 0.14 (14 dias) con relaciones negativas.
El transito tuvo un valor p de 0.003 (5 dias) y de 0.000 (14 dias), lo que representa
significancia estadistica al 95% de confiabilidad de esta variable con respecto al nUmero
de contagios. A pesar de esto, el transito total explica muy poco de la variable nimero
de contagios. En este escenario, se decidio utilizar el transito acumulado y el nimero de
contagios acumulado durante una semana. Este periodo de tiempo se adoptd por dos
razones: a) no existen mucha diferencia entre elegir cualquier nUmero entre 5-14 dias y
b) en una semana se inicia y termina el ciclo de restricciones (por ejemplo, en el fin de
semana no se transita). El periodo de una semana también fue elegido por una
investigacion previa [4]. Con esos datos, se calibraron dos ecuaciones lineales, tal como
se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Calibracion de ecuaciones lineales simples entre el transito y el nimero de
contagios Y fallecimientos por COVID-19.

Condicion Bo + € (valor t; valor p) B1 (valor t; valor p) R? ajustado

Numero de contagios

semanales (NCS)* 37.48 (8.08; 0.000) -0.0009 (-4.17; 0.002) 0.58
Numero de

fallecimientos semanales 1.94 (4.05; 0.002) -0.00006 (-2.58; 0.026) 0.32
(NFS)**

*NCS = 37.48 — 0.0009 TTS; ** NFS=1.94 — 0.00006 TTS; TTS= transito total semanal de
todas las vias de ingreso/salida de la ciudad

En las ecuaciones calibradas se puede ver que el transito tiene una influencia
negativa significativa, es decir, a mayor nimero de contagios o fallecimientos semanales
por COVID-19, menor es el transito. Esta relacion también fue encontrada en 15
regiones de Corea del Sur [4]. Pareciera que no es coherente, dado que mientras mas
sea la exposicion (mas movilidad) mayor sera el nUmero de contagios y por consiguiente
los fallecimientos; sin embargo, hay que considerar que para que estas ecuaciones se
apliguen deben suceder dos condicionantes: a) que exista una pandemia y b) que el
gobierno haya impuesto restricciones vehiculares. Entonces, las ecuaciones permiten
estimar el nimero de contagiados y el nUmero de fallecimientos una vez que se haya
activado las restricciones de movilidad, por lo tanto, los resultados son de las curvas de
contagios y fallecimientos aplanadas. La relacion con los contagios y fallecimientos
también se debe a las medidas de aislamiento aplicadas. En el caso de que no existan
medidas de restriccion vehicular, no se podran aplicar.

CONCLUSIONES

El objetivo de esta investigacion analizar la influencia del transito sobre el nimero
de contagios y fallecimientos de la zona por el COVID-19. Para ello se recolectaron
datos de transito, del nimero de contagios y de las leyes impuestas por el gobierno y
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gue afectaron a la movilidad. Luego de desarrollar el estudio, se presentan las siguientes
conclusiones:

En primer lugar, se observé una reduccion del trdnsito en los meses de
emergencia sanitaria por COVID-19 comparados con los del afio 2019. Ademas, luego
del inicio de las medidas de restriccion, el transito promedio diario tuvo una reduccion
similar, cuya mayor disminucién se encuentra en los fines de semana. A partir de la
restriccion impuesta méas fuerte hasta el inicio de alivio de las medidas, se not6 un
incremento gradual del transito. En general, se observé una disminucién coherente con
las medidas aplicadas, es decir, mayores restricciones redujeron la circulacion vehicular,
mientras que en restricciones leves, se aumenté el movimiento de vehiculos en las vias
analizadas.

Ademas, se encontrd una relacion estadisticamente significativa entre el nimero
de contagios y el transito registrado en las vias entre 5-14 dias, que puede tardar en
aparecer sintomas del contagio. Esta relacion se obtuvo en base a regresion lineal
simple. Se calibraron dos ecuaciones lineales que relacionan el nimero de contagios y
fallecimientos semanales con el trAnsito acumulado en todas las vias durante esa misma
semana. La primera tuvo un valor mas alto de coeficiente de determinacion (0.58) que
la de nimero de fallecimiento, sin embargo, deben ser utilizadas con precaucion dado
gue su ajuste depende no sélo de factores de reduccién de movilidad sino también del
aislamiento, nivel de cumplimiento de las leyes, higiene personal, etc.

Esta investigacion tiene varias limitaciones. Primeramente, sélo se analizé una
ciudad de tamafio mediano del Ecuador que puede diferir con otras ciudades del mismo
pais o de otro pais similar. Sélo se incluyeron las 4 principales vias de acceso/salida de
la ciudad y no la movilidad interna de la misma. Y sélo se analizaron las restricciones
vehiculares, sin considerar las restricciones de vuelos. Sin embargo, pesar de estas
limitaciones, el estudio presenta un aporte metodolégico para evaluar el transito, las
medidas gubernamentales y los efectos de una pandemia de esta naturaleza en
Ecuador o en otros paises similares de Latinoamérica. Permite observar la influencia de
las medidas de restriccibn gubernamentales sobre la poblacion. Finalmente, soporta a
la idea de que en un nuevo evento similar, la restriccion vehicular como una medida
indirecta para reducir el contacto entre personas sanas e individuos contagiados, es
efectiva para reducir los contagios y fallecimientos.
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