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Resumen

Mientras diferentes especialistas de la salud se encuentran en la bisque-
da de un tratamiento farmacéutico efectivo contra el COVID-19, las au-
toridades de cada pais se han enfocado en el diseno y la aplicacién de
una serie de medidas de confinamiento con el fin de reducir la movilidad.
Estas medidas han presentado distintos niveles de efectividad en reducir
la movilidad y los niveles de contagio, manifestando la necesidad de es-
tudiar caso a caso dependiendo de las caracteristicas de cada territorio.
Este articulo tiene como objetivo describir los cambios en los patrones
de movilidad durante la pandemia de COVID-19 para las regiones del
Biobio y Nuble a través del uso de informacién proveniente de teléfonos
moviles. Especificamente, se consideran los patrones de movilidad de las
areas urbanas del Gran Concepcion y Chillan — Chilldn Viejo, ademaés de
los patrones interurbanos e interregionales en ambas regiones. El analisis
considera las variaciones que han existido en los patrones de viajes ante
la aplicacion de diversas medidas de confinamiento y reduccién de la mo-
vilidad aplicadas entre marzo y octubre de 2020, lo que permite evaluar
su efectividad y variabilidad a nivel temporal y territorial.
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1. Introduccion

Ante la ausencia de un tratamiento farmacéutico efectivo contra el COVID-
19, las autoridades en todo el mundo se han enfocado en el diseno y la apli-
cacion de una serie de medidas no-farmacéuticas para enfrentar la pandemia.
Uno de los elementos centrales considerado en las politicas de respuesta ha
sido el control de las aglomeraciones y la movilidad para buscar reducir la
expansién del COVID-19 [6, 13]. También, se ha mostrado que las variaciones
en la movilidad de las personas son de alta relevancia en el proceso de pro-
pagacién del virus no sélo a escalas interurbanas [7, 12], sino que también a
escalas mas locales y urbanas [5, 15].

Con el fin de reducir los niveles de contagio del COVID-19, en diversos
paises se han implementado una serie de medidas de confinamiento y reduccién
de la movilidad, entre las cuales destaca el cierre de actividades educacionales
y laborales [2, 11], los cordones sanitarios [9] y las cuarentenas [11]. Estas
medidas han presentado distintos niveles de efectividad en reducir la movilidad
y los niveles de contagio dependiendo del contexto nacional o local [11, 16].
Esta diversidad de resultados genera la necesidad de estudiar la relacién entre
movilidad y propagacion del virus para cada territorio especifico. Mas atn,
se ha observado que las medidas de reduccién de movilidad tienen efectos
distintos dependiendo de los grupos de poblacién en los que se implementan
[3, 11]. En el caso chileno, este efecto se ha manifestado principalmente a través
de las diferencias en niveles de ingreso econdmico [5, 10|, consistente con los
altos niveles de segregacién socio-espacial en Chile, lo que también realza el
relevancia de los andlisis focalizados territorialmente.

Considerando la importancia que han tomado los analisis de niveles de
movilidad para el entendimiento del control efectivo del COVID-19, diversos
estudios se han apoyado en una variedad de fuentes de datos de movilidad,
entre los cuales destacan el uso de conteos vehiculares [6], el uso de infor-
macién proveniente de motores de busqueda y aplicaciones de redes sociales
[3, 7,9, 13] y el uso de datos de movilidad basados en informacién de teléfonos
moéviles [1, 12, 14]. Esta ultima fuente de informacién de movilidad ha sido
altamente recomendada para estos propdsitos. Dado su amplio alcance terri-
torial y temporal, posee altos niveles de desagregacion, pero sin infringir en la
privacidad personal [4].

La aplicacién de medidas de confinamiento y reduccién de la movilidad en
Chile se ha realizado de manera focalizada en el tiempo y el espacio, siendo
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guiadas por las oleadas de contagios que han existido en las distintas comunas
del pais de acuerdo al plan nacional de accién ante el COVID-19 [8]. De manera
similar a otras regiones del pais, las ciudades de las regiones del Nuble y del
Biobio han pasado por la aplicacién de diversas de estas medidas sanitarias
de manera heterogénea en el tiempo, donde principalmente han destacado
la aplicaciéon de cuarentenas y cordones sanitarios. Sin embargo, si bien se
han hecho andlisis que relacionan los niveles de movilidad con la aplicacién de
politicas publicas en Chile [7], incluso utilizando datos detallados de movilidad
provenientes de teléfonos méviles [5, 10], hasta ahora no se han hecho analisis
detallados de la situacién especifica de las regiones del Nuble y del Biobfo.

Este articulo tiene como objetivo describir los cambios en los patrones de
movilidad durante la pandemia de COVID-19 en las regiones del Biobio y
Nuble a través del uso de informacién proveniente de teléfonos méviles. Es-
pecificamente, se consideran los patrones de movilidad de las dreas urbanas
del Gran Concepcién y Chillan - Chillan Viejo, ademés de los patrones inter-
urbanos e interregionales en ambas regiones. Dentro del andlisis se consideran,
también, las variaciones que han existido en los patrones de viajes ante la
aplicacién de una diversidad de medidas de confinamiento y reduccién de la
movilidad que han sido aplicadas entre marzo y octubre de 2020, de manera
de evaluar la efectividad y variabilidad de dichas medidas a escala temporal y
a nivel territorial.

El resto del trabajo se estructura en las secciones descritas a continuacion.
La seccion “Metodologia” describe las fuentes de informacién, que en gran par-
te corresponden al uso de datos de teléfonos méviles, y el tratamiento necesario
para su correccion y andlisis. La seccién “Resultados” presenta los anélisis de
patrones de movilidad realizados a nivel intercomunal e interregional y su rela-
cién con las politicas de confinamiento y reduccién de la movilidad, aplicadas
en los distintos periodos y territorios. Finalmente, la secciéon “Conclusiones y
Discusién” presenta un resumen y discusién de los procedimientos y resultados
obtenidos.

2. Metodologia

Este estudio analiza el impacto de las diferentes medidas sanitarias toma-
das por el Gobierno de Chile para responder a la crisis sanitaria producto de
la pandemia de COVID 19 en el pais. Estas medidas, tales como cuarentenas
y cordones sanitarios, estdn enfocadas a reducir la movilidad de las personas,
y por tanto, se analizan en este ambito haciendo uso de datos provenientes
de infraestructura de telecomunicaciones. El dia 20 de julio del ano 2020 las
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autoridades sanitarias anunciaron el Plan Paso a Paso en el marco del plan
de accién frente al COVID 19 del Gobierno de Chile!, el cual pretende guiar
un desconfinamiento gradual de las comunas del pais. Este plan se divide en
cinco fases y sus principales pasos son:

» Paso 1 (Cuarentena): restriccion en los desplazamientos, sélo 2 permisos
para salir a la semana.

» Paso 2 (Transicién): restriccién en los desplazamientos durante fines de
semana y festivos.

» Paso 3 (Preparacién): se permiten viajes interregionales a comunas en
Pasos 3, 4 y 5.

» Paso 4 (Apertura inicial): se permite retomar ciertas actividades que sig-
nifican menor riesgo de contagio. Se evitan al maximo las aglomeraciones
y contacto fisico entre los asistentes. Traslados interregionales s6lo entre
localidades que estén en los Pasos 3, 4 y 5.

» Paso 5 (Apertura avanzada): Participar en eventos, reuniones sociales y
recreativas de maximo 200 personas en lugares abiertos y 100 personas
en lugares cerrados. Traslados interregionales sélo entre localidades que
estén en los Pasos 3, 4 y 5.

Para estimar la movilidad se analizan los viajes de los habitantes de las
regiones de Biobfo y Nuble durante el perfodo de pandemia de COVID-19 desde
marzo hasta octubre del 2020; se utilizaron datos estadisticos e informacién del
uso de infraestructura de telecomunicaciones agrupadas a nivel de zona censal.
Los datos de movilidad son recolectados por Entel Ocean y estan disponibles
publicamente a través del Ministerio de Ciencias de Chile 2. La metodologia
para analizar los datos se detalla en [5]. Por otra parte, se estudia la movilidad
interregional en el periodo desde marzo hasta julio de 2020. Una zona censal
tiene alrededor de 2000-3000 habitantes y permite garantizar la anonimidad
de la informacion de los individuos. Estos datos permiten entender la zona de
hogar, en donde las personas se encuentran frecuentemente en horarios de no
trabajo. Para cada dia laboral (lunes a viernes), se determina el flujo desde
cada zona hogar a otras zonas, durante horarios de trabajo en dos bloques:
10 hrs a 13 hrs (AM) y 14 hrs a 17 hrs (PM). Esta determinacién del flujo
considera el tiempo de permanencia de cada teléfono en cada zona censal, y

"https://www.gob.cl/pasoapaso/
2Correspondiente al producto 51 del repositorio del Ministerio de Ciencia. Disponible en
https://github.com/MinCiencia/Datos-COVID19
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para asignarlos se utiliza la moda geografica durante cada bloque horario. Para
determinar la zona hogar se considera la moda geografica mensual, durante un
tiempo de pernoctacién que va desde las 20 a las 23 hrs. Los flujos detectados
pueden ser dentro de la misma comuna o hacia otras comunas (pero fuera de la
zona hogar) y se interpretan como asociados a actividades laborales. Luego se
toman promedios semanales para estimar la movilidad de cada comuna. Para
el calculo de la movilidad intraregiéon por comunas se utilizé una matriz origen-
destino para cada regién, que contiene los flujos promedio semanales entre cada
par de zonas censales de cada regién, sin considerar flujos interregionales. Por
el contrario, para el calculo de la movilidad interregién, la matriz de origen-
destino utilizada contiene tanto los flujos interregionales como intraregionales.

2.1. Calculo de la movilidad intraregién por comunas

A continuacién, se detalla la metodologia y las férmulas utilizadas para el
calculo de la movilidad intraregional por comunas.

Notacién

= 4: zona censal de hogar

= j: zona censal de destino
= k: semana

= ¢ comuna

= 7: regién

El flujo promedio semanal f;;, de teléfonos que van desde la i a la zona
j en la semana k se estima tomando el maximo de teléfonos detectados entre
ambas zonas para ambos bloques horarios T'1;5, v 1255 (Ecuacién 1).

fij = max (T'1i1, T241) (1)

Luego, se calcula el flujo semanal de salida fs. (i.e. la cantidad de celulares
que son detectados fuera de su zona censal) para cada comuna como se muestra
en la Ecuacién 2.

Fsee=Y_ > Ffin (2)
J i€c,i#j

Por otra parte, el flujo hogar fh. (i.e cantidad de celulares que no son
detectados fuera de su zona hogar) se calcula de la siguiente forma:
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fher = fin (3)
i€c
Notar que lasumade fsqk v fhek, Ter (Ecuacién 4) representa la estimacién
del total de teléfonos detectados con zona hogar en la comuna ¢ para la semana
k. De esta manera, es posible calcular el flujo porcentual de salida s.; como
se muestra en la FEcuacién 5.

Tck = fSck + fhck (4)
_ fsck
Sck = Tck (5)

Para calcular la variacién v.; de movilidad de cada comuna se considera
su movilidad de salida porcentual durante un periodo base representada por
b. vy se expresa la movilidad de cada semana k en términos relativos. Luego se
resta 1 para expresar la movilidad en términos de disminucién (Ecuacién 6).

_ Sck
w=F 1 6
VUck b ()

Se consideran las 2 primeras semanas de marzo del 2020, antes de la de-
claracién de la Fase 4 de pandemia por COVID-19 en Chile, como semanas
“base”. Asi se tiene una aproximacién para la movilidad usual de cada zona.
Dicha eleccién se basé en que los casos detectados en aquella fecha corres-
pondian a casos aislados y trazables.

2.2. Correccion por pérdida de teléfonos celulares

Producto de la pandemia de COVID-19, en Chile, como en muchas partes
del mundo, el teletrabajo y la educacién a distancia han tomado importancia
como medidas para evitar la propagacién del virus. Como consecuencia, aque-
llas personas con la posibilidad de trabajar o estudiar desde casa, comenzaron
a utilizar redes Wi-Fi, en desmedro de las redes méviles, haciendo imposible
rastrearlas a través de la infraestructura de telecomunicaciones. De esta for-
ma, es importante notar que T representa una cota superior de la movilidad,
ya que la variable fh. se encuentra subestimada, sobre todo en situaciones
de confinamiento total. Para corregir esto, se calcula una cota inferior de mo-
vilidad, tomando como referencia la cantidad de teléfonos detectados T, en
promedio para las semanas base, denotada como r.. La variable AO (Ecuacién
7) representa la diferencia de observaciones entre el periodo base y una semana
k en particular. Notar que la correccion sélo aplica cuando las observaciones
del periodo base son mayores a las de la semana en cuestion.
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AO = méx (1. — T, 0) (7)

Luego, se calcula la cota inferior v.lb.;, como se muestra en la Ecuacién 8

_ Tek _
v = (75 ) % o )

Finalmente, la variacién de movilidad estimada para una comuna c en la
semana k, con respecto al periodo de referencia, estd dada por v (Ecuacion
9).

Eck + yck
Dok F Lt )

Uck =

2.3. Movilidad interregién

Con el objetivo de evaluar la efectividad de los cordones sanitarios impues-
tos por la autoridad en la interregién Biobio - Nuble, se construye el siguiente
indicador de los viajes desde una regién a otra a nivel comunal durante cua-
tro feriados importantes en los que existieron cordones sanitarios entre ambas
regiones: Semana Santa (10 al 12 de abril), Glorias Navales (12 de mayo), San
Pedro y San Pablo (26 de junio) y Virgen del Carmen (16 de julio). Dado que
estas medidas han sido instauradas principalmente durante fines de semana
largos, se consideran para cada semana k, solamente los dias viernes, sdbado
y domingo de dicha semana.

El flujo interregional desde una comuna c¢ hacia una regién r se calcula
como la suma de los flujos entre las zonas i pertenecientes a la comuna c y las
zonas j pertenecientes a la region r, tal como se muestra en la Ecuacién 10.

frcrk = ZZfzyk (10)
i€c jJET
Luego, se calcula el flujo porcentual en relacion al total de teléfonos detectados
en la comuna ¢ durante la semana k. Con el objetivo de hacer comparables los
flujos porcentuales de salida entre las distintas comunas, se aplica un factor
de ajuste por poblacién, tal como se muestra en la Ecuacién 11.

f Terk
Tck

Finalmente, este indicador se agrega para los pares de regiones de interés,

STerk = X Pe, (11)

sumando sobre las comunas correspondientes, y se normaliza por el total de
viajes estimados para el periodo base, para asi expresar la movilidad en térmi-
nos porcentuales con respecto a dicho periodo.
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2.4. Supuestos

El célculo de la movilidad como aqui se describe requiere asumir algunos
supuestos importantes. En primer lugar, la escala en la que los datos son
capturados no permite la deteccién de viajes dentro de una misma zona censal.
Sin embargo, debido a que la metodologia esta disenada para detectar viajes
de trabajo, se asume que la mayoria de personas trabajan en una zona censal
distinta a la de su zona censal de hogar. Por otro lado, el tomar el maximo entre
los flujo T'1 y T2 (manana y tarde), entrega una mejor caracterizaciéon de los
flujos siempre y cuando la mayoria de personas trabajen en una jornada laboral
completa. Finalmente, al realizar un ajuste de observaciones con respecto a
las dos primeras semanas de marzo implica asumir que no ha habido grandes
movimientos (cambios de domicilio) desde esta fecha. Esto puede no ser cierto,
puesto que durante estas semanas aun podian existir personas de vacaciones,
haciendo aumentar las observaciones de referencia en sitios turisticos.

3. Resultados

En esta seccién se muestra la evolucién temporal de la movilidad a ni-
vel comunal en el Area del Gran Concepcién y Regién del Nuble y a nivel
interregional entre Nuble y Biobfo.

3.1. Movilidad a nivel comunal en el Gran Concepcién

Las Figuras 1 y 2 presentan la movilidad de las comunas del Gran Concep-
cion entre los meses de marzo y octubre, y separadas entre comunas centrales
y comunas periféricas respectivamente. En el grafico es posible apreciar que
la mayor baja de movilidad ocurre luego de la declaracion de Fase 4 de la
pandemia de COVID-19 en el pais, cuyo principal hito corresponde al cierre
de establecimientos educacionales, con lo que la movilidad se ve reducida en
valores que van desde un 29 % en Talcahuano, hasta un 37 % en Chiguayante.
Luego de esto, la autoridad sanitaria decreté la medida de cuarentena total
en las comunas de Hualpén y San Pedro de la Paz la que entré en vigencia el
dia lunes 6 de abril y se extendi6é por dos semanas marcadas por circulos rojos
en la Figura 1. La medida también incluy6 un cordén sanitario alrededor de
ambas comunas. Como consecuencia, los niveles de movilidad fueron los mas
bajos registrados durante el periodo de estudio, con una reduccién de un 40 %
para San Pedro de la Paz y un 34 % en Hualpén. El valor de San Pedro de
la Paz durante su primera semana de cuarentena corresponde, también, a la
movilidad mas baja registrada de alguna comuna del Gran Concepcién entre

” 86



REVISTA INGENIERIA DE SISTEMAS VOLUMEN XXXIV, DICIEMBRE 2020

los meses de marzo y octubre. Durante estas dos semanas, las deméas comunas
del Gran Concepcion presentan pequenas tendencias al alza y valores de mo-
vilidad mayores a los alcanzados en la semana inmediatamente después a la
declaracién de Fase 4.

Plan Paso a Paso Comunas

@ Cuarentena @ Apertura Inicial — Chiguayante San Pedro De La Paz I S( :I T — e) ocean

© Transicion ~ © Apertura Avanzada  — Concepcion — Talcahuano DE INGENIERIA
© Preparacion Hualpen
5% — variacion de movilidad

Fase 4

Cordones Sanitarios Cuarentenas GC

T T T T T T T
16/Mar 13/Abr 11/May 08/Jun 06/dul 03/Ago 31/Ago 28/Sep
* Datos hasta la semana del 26 de Octubre.

Figura 1: Evolucién temporal de movilidad (flujo de salidas de la zona hogar)
en comunas centrales del Gran Concepcion.

Durante el mes de mayo se observa una tendencia al alza en todas las
comunas del Gran Concepcién, en mayor medida en las comunas periféricas.
En el mes de junio es posible apreciar una leve baja de movilidad en las
primeras semanas; la tendencia general es al alza si se considera la totalidad
del mes. Durante este periodo no existieron medidas sanitarias dictadas por
la autoridad, al menos durante los dias de semana.

Los meses de julio y agosto presentan una notoria tendencia al alza en
todas las comunas del Gran Concepciéon. Como respuesta, la autoridad imple-
mentd una serie de cordones sanitarios en distintos puntos de la ciudad con
el objetivo de reducir la movilidad. Los primeros cordones sanitarios fueron
implementados en las comunas de Coronel y Lota durante el mes de julio,
mientras que durante el mes de agosto entran en vigencia el cordén sanitario
que rodeé la comuna de Talcahuano y los cordones sanitarios entre las co-
munas de Concepcion y Penco, y entre las comunas de San Pedro de la Paz
y Coronel. Si bien estos cordones sanitarios producen una leve reduccién de
movilidad en las comunas, sus efectos son momentdneos y no logran revertir
la tendencia al alza.
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Plan Paso a Paso Comunas
© Cuarentena @ Apertura Inicial — Concepcion Lota ISC' SR s e) ocean
© Transicion © Apertura Avanzada — Coronel Penco CEOTEENE
© Preparacion Hualqui — Tomé
10% ~ variacion de movilidad

Fase 4
Cordones Sanitarios. Cuarentenas GC

-40%

T T T T T T T
16/Mar 13/Abr 11/May 08/Jun 06Jul 03/Ago 31/Ago 28/Sep

* Datos hasta la semana del 26 de Octubre.

Figura 2: Evolucién temporal de movilidad (flujo de salidas de la zona hogar)
en comunas periféricas del Gran Concepcién.

Como consecuencia del aumento de contagios, durante la cuarta semana de
agosto las comunas de Penco y Tomé retrocedieron a la Fase 1 (Cuarentena)
del Plan Paso a Paso, mientras que las comunas de Concepciéon y Hualpén
retrocedieron a la Fase 3 (Transicién). El efecto de la cuarentena en Penco y
Tomé es inmediato, llegando a niveles de reducciéon de movilidad de 30 % y
34 % durante la primera semana de cuarentena. Por otra parte, las comunas
de Concepcién y Hualpén no muestran una disminucion de movilidad en esta
semana, principalmente debido a que la fase de transicion se enfoca a disminuir
la movilidad durante los fines de semana. Durante esta semana la mayoria de
las comunas del Gran Concepcién alcanzan los valores més altos de movilidad
desde el inicio de la pandemia, destacando Hualpén y Hualqui, ambos con sélo
un 15 % de reduccién con respecto a las dos primeras semanas de marzo.

En la semana siguiente retroceden a cuarentena total todas las comunas
del Gran Concepcién, con excepcién de Lota y Coronel donde la cuarentena
comenzod a regir una semana después. Esta medida tiene un efecto inmediato
en la movilidad. Durante la primera semana de aplicacién de la cuarentena las
comunas de Concepcion, Talcahuano, Chiguayante, Coronel y Lota registran
sus niveles de movilidad més bajos desde el inicio de la pandemia, mientras
que en Hualpén y San Pedro de la Paz la reduccién de movilidad no logra su-
perar los niveles alcanzados durante la primera cuarentena de marzo en ambas
comunas. En general los impactos de la cuarentena son desiguales territorial-
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mente, ya que comunas centrales presentan impactos importantes, tales como
Concepcion, Chiguayante, Talcahuano, San Pedro, Hualpén, lo que contrasta
con Penco, Tomé, Lota y parte de Coronel, que no tienen un impacto signi-
ficativo al comparar con las semanas anteriores a la cuarentena. Durante el
mes de septiembre y las primeras semanas de agosto, y con todas las comunas
del Gran Concepcién ain bajo cuarentena total, la movilidad muestra una
sostenida tendencia al alza, particularmente en las comunas periféricas del
Gran Concepcién. En la cuarta semana de octubre, las principales comunas
del Gran Concepcién entran en Fase 2 (Transicién) llevando la movilidad has-
ta los niveles que existian previo a la cuarentena, y en algunos casos mayores,
continuando en aumento hasta el final del mes.

Plan Paso a Paso Comunas

@ Cuarentena @ Apertura Inicial — Bulnes — San Carlos IS( I SSTEMAS compLEIos e) acean
© Transicién © Apertura Avanzada — Chillan CERNENER
© Preparacién Chillén Viejo

10% — variacion de movilidad

Fase 4
Cordon Sanitario Chillan/Chillén cion Vehi Cuarentenas Chillan/Chillan
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Figura 3: Evolucién temporal de movilidad (flujo de salidas de la zona hogar)
en distintas comunas de la Regién de Nuble.

3.2. Movilidad a nivel comunal en la Regién de Nuble

Para analizar la movilidad en la Regién de Nuble, se consideré una esca-
la temporal idéntica a la Regién del Biobio, es decir, a inicios de la Fase 4.
Esto involucra como hito principal el cierre de los establecimientos educacio-
nales, trayendo consigo una fuerte reduccién de la movilidad en las principales
comunas de la regiéon que varia del 25 % al 45 %, como senala la Figura 3.

Posteriormente, durante el primer periodo de cuarentena en Chillan y
Chillan Viejo instaurado en el mes de abril y en conjunto con la medida de
cordon sanitario, se mantiene la disminucién de la movilidad, pero con un
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Figura 4: Evolucién temporal de movilidad hacia la intercomuna de Chillan y
Chillin Viejo desde distintas comunas de la Regién de Nuble.

leve crecimiento en el transcurso de las semanas. Una vez terminada esta cua-
rentena, entre los meses de mayo y junio, la movilidad llega rdpidamente a
niveles cercanos al 20 % para Chilldn, Chilldin Viejo y San Carlos y al 30 %
para Bulnes.

Respecto a la restriccién vehicular aplicada en los meses de junio, julio y
agosto, se observa una leve reduccién de los flujos de movilidad al comenzar
esta medida. Sin embargo, iniciado julio, se visualiza una tendencia al alza
estadisticamente similar a meses sin ninguna medida. Es probable que el efecto
de esta medida no se refleje en los datos analizados debido a que la metodologia
aplicada mide primordialmente los viajes laborales en dias de semana y la
restriccién vehicular se aplicéd fuera de los horarios punta. Un segundo aspecto
a destacar en este periodo es el gran aumento de movilidad en Bulnes, lo que
podria estar asociado a un eventual paso a la Fase 4 (Apertura Inicial) del
Plan Paso a Paso, el que se vio mermado debido a un aumento de brotes en
esta comuna, provocando un estancamiento en la Fase 3 (Preparacion).

En el segundo periodo de cuarentena en las ciudades de Chillan y Chillan
Viejo, la movilidad se acerca al 30% de reduccién méxima, cifra menor a la
observada en el primer periodo de cuarentena (aproximadamente de un 40 %).
En contraste, se observa drasticamente una tendencia al alza una vez que las
comunas avanzan al desconfinamiento.

Al observar en detalle la efectividad del cordén sanitario y cuarentenas en
la intercomuna de Chilldn y Chillén Viejo (Figura 4), es posible notar que
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Figura 5: Evolucién temporal de movilidad hacia el centro de Chilldn desde el
resto de Chillan y Chillan Viejo.

estas medidas ayudan a mantener la reduccién de viajes hacia la intercomuna,
asi, ciudades como Bulnes y San Carlos se acercan a valores del 50 % o maés.
Sin embargo, al finalizar las cuarentenas coincide con un aumento cada vez
mayor de la movilidad, principalmente por la dependencia del sector terciario
presente en la ciudad de Chilldn.

La Figura 5 refleja el desplazamiento interno hacia el centro de Chillan,
el cual muestra un aumento de la movilidad registrandose el periodo mas
alto a mediados de agosto, con valores que rondan el 25% de reduccién en
comparacién a las semanas base. Por otra parte, la segunda cuarentena genera
un impacto importante, con registros mayores al 50 % de disminucion de flujos,
pero que no alcanzan al periodo de abril a mayo, en que existié cuarentena y

cordén sanitario de manera paralela.

3.3. Movilidad en la interregion Biobio - Nuble

El grado de movilidad en la interregion se muestra en las Figura 6 y 7,
en donde se analizaron las comunas mas préximas a los limites regionales y
cercanas a las capitales de cada region. En cuanto a la escala temporal, se
analizan los principales feriados y festivos hasta el mes de julio, en los cuales
se implementaron cordones sanitarios en las ciudades capitales de cada region
(Gran Chilldn y Gran Concepcién).

” 91



S. CANcINO, H. DE LA FUENTE,
R. VICTORIANO, S. ASTROZA, ANALISIS DE MOVILIDAD DURANTE LA PANDEMIA DE

J. COVARRUBIAS, M. DURAN Y J. CARRASCO COVID-19 EN LAS REGIONES DEL BI10Bfo Y NUBLE

- % de movilidad

Fase 4

Cordén Sanitario Chillan y
Chillan Viejo

100% -

90% -
Semana Santa 21 de Mayo San Pedro Virgen del Carmen
80% - y San Pablo

70% -

AN - 60% -

[ CONCEPCION 50%-
| LOS ANGELES
TALCAHUANO 40%-
TOME
[ CABRERO
[ SAN PEDRO DE LA PAZ
[ HUALPEN
FLORIDA 10%-
[ CORONEL
| PENCO 0%

30%-

20%-

Marzo

Figura 6: Evolucién temporal de movilidad (flujo de salidas de la zona hogar)
desde distintas comunas de la Regién del Biobio hacia la Regién de Nuble
considerando fines de semana.

La Figura 6 muestra que, a modo general en cada fecha festiva, la movi-
lidad disminuye considerablemente desde la regién del Biobio hacia Nuble y
desde la regién del Biobfo hacia Nuble. As{ mismo, luego del inicio de la Fase
4 de la pandemia, la movilidad tiende a estabilizarse en torno a un 40 % con
respecto al periodo base. Durante el fin de semana del feriado de semana santa,
la movilidad llega aproximadamente al 20 % producto de la implementacién
del cordén sanitario. Luego de esa fecha, la movilidad comienza a aumen-
tar, en especial luego del fin del cordon sanitario de Chillan y Chillan Viejo,
llegando a niveles cercanos al 55 %. El siguiente cordén sanitario, correspon-
diente al feriado del 21 de mayo, logra disminuir la movilidad hasta llevarla
aproximadamente al nivel del 35%. El cordén sanitario correspondiente a la
celebracién de San Pedro y San Pablo produce efectos menores reduccién de
movilidad (en relacién a la tendencia de las semanas anteriores), llegando a
niveles de aproximadamente un 40 %. Finalmente, durante el fin de semana
correspondiente a la celebracion de la Virgen del Carmen, la movilidad vuelve
a disminuir producto del cordén sanitario, llegando hasta aproximadamente
un 35%. La comuna que més contribuye al flujo interregional desde Biobio a
Nuble es Concepcidn, la que también presenta los mayores impactos al apli-
carse los cordones sanitarios. Otras comunas del Gran Concepcion, tales como
Talcahuano y Tomé, también presentan disminuciones de movilidad en estas
fechas. Por otro lado, la segunda comuna que més contribuye al flujo inter-
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regional es Los Angeles, la que no tuvo cordones sanitarios en estas fechas y
no presenta disminuciones notorias de movilidad en los mencionados fines de
semana.
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Figura 7: Evolucién temporal de movilidad (flujo de salidas de la zona hogar)
desde distintas comunas de la Regién de Nuble hacia la Regién del Biobio
considerando fines de semana.

La Figura 7 muestra la movilidad desde comunas de la Regién de Nuble
hacia la Regién del Biobio. De manera similar a la gréfica anterior, se evidencia
una rapida disminucién de movilidad interregional luego del inicio de la Fase
4 de la pandemia, llegando a valores en torno al 30% de movilidad. En el
fin de semana del feriado de semana santa, la movilidad se reduce hasta un
20 % aproximadamente. Luego del fin del cordén sanitario en Chillan y Chilldn
Viejo, la movilidad aumenta llegando al 50 %, mientras que en el fin de semana
largo correspondiente al 21 de mayo, esta disminuye aproximadamente hasta el
35 %. Luego de esto, la movilidad se mueve en torno a valores cercanos al 40 %,
con una leve disminucién en el fin de semana correspondiente a la celebracion
de San Pedro y San Pablo. Para el tultimo festivo estudiado, correspondiente a
la celebracién de la Virgen del Carmen, la movilidad disminuye hasta un 35 %
aproximadamente. La comuna que mas aporta al flujo interregional es Chillan,
seguido de Yungay y Quillén.
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4. Conclusiones y Discusién

Luego de comparar cada una de las medidas sanitarias se observa que los
impactos mas significativos en la movilidad de las personas estan relacionados
con el cierre de establecimientos educacionales. Ademés, se experimentan ba-
jas importantes de movilidad al comienzo de cada cuarentena, perdiendo su
efectividad con el paso del tiempo. Los efectos de la cuarentena para el Gran
Concepcion son notorios en comunas como San Pedro de la Paz o Hualpén,
pero no logran mantener una baja de movilidad sostenida en el tiempo, pues
sélo durante el periodo en que las cuarentenas son aplicadas. Si bien las cau-
sas de este comportamiento en la movilidad de las personas a lo largo de la
cuarentena se encuentran fuera del alcance de este estudio, es probable que
una multiplicidad de factores contribuya a ello, tales como la necesidad de las
personas de abastecerse, imposibilidad de trabajar desde el hogar, o incluso la
fatiga y estrés que producen los periodos largos de cuarentena.

Al analizar la movilidad entre las regiones de Nuble y Biob{o se muestran un
efectos notorios de los cordones sanitarios en la reduccién de movilidad inter-
regional durante fines de semana largos, principalmente entre las comunas de
Concepcién y Chillan. La excepcién son las comunas que no tienen un cordén
sanitario en estas fechas, ya que no presentan disminuciones significativas de
movilidad. Por otra parte, los cordones sanitarios implementados durante dias
de semana entre comunas del Gran Concepciéon no muestran efectos claros en
reduccién de la movilidad.

En cuanto al comportamiento de los datos durante la restricciéon vehicular
aplicada en la Regién de Nuble, no se observa una disminucién de la movilidad,
ya sea por los flujos registrados hacia la intercomuna Chillan-Chillan Viejo
como de las personas que se desplazan dentro de estas mismas comunas.

Para Chillan y Chillan Viejo, al ser comunas conurbadas, ambas ciudades
presentan efectos muy similares mostrando reducciones fuertes en los periodos
de cuarentena. Por otra parte, estos impactos en la disminucién de la movilidad
se ven también reflejados en sus comunas aledanas como San Carlos y Bulnes,
debido a los servicios ofrecidos por la intercomuna.

Es necesario destacar que los métodos presentados en este estudio poseen
limitaciones principalmente asociadas a los datos de movilidad utilizados. En
primer lugar, la muestra de teléfonos corresponde a una tnica compania te-
lefénica, lo que puede inducir ciertos sesgos (socioeconémicos y /o territoriales)
dependiendo de las caracteristicas de los segmentos de clientes a los que apun-
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ta dicha compania. Por otra parte, la metodologia utilizada esta disenada para
captar viajes de trabajo. Al considerar la moda geogréfica para determinar los
movimientos de las personas, viajes cortos (en términos temporales) durante
los bloques de estudio no son considerados dentro de la métrica de movilidad.

A pesar de las limitaciones mencionadas, los resultados y anélisis presen-
tados en este articulo ponen de manifiesto la relevancia de contar con datos
de telefonia moévil y el desarrollo de metodologias de andlisis que apoyen la
toma de decisiones en circunstancias como la pandemia del COVID 19. En
particular, los datos de telefonia mévil permiten un grado de granularidad
espacio-temporal que facilita el entendimiento de los efectos de las distintas
medidas sanitarias en la movilidad de las personas. Lo anterior se ha manifes-
tado en el trabajo conjunto del equipo de Movilidad de la Iniciativa COVID
Analytics del Instituto de Sistemas Complejos de Ingenieria con autoridades
nacionales y regionales. En el caso particular de las regiones de Nuble y Biobio,
estos andlisis han sido relevantes para la implementacién y evaluaciéon de me-
didas sanitarias por parte de las Intendencias Regionales, a través del vinculo
con la Secretaria Regional del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
de la zona Centro-Sur.
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