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Resumen— Este estudio investiga el efecto de la pandemia
COVID-19 en los accidentes viales de las comunas Valparaiso y Viiia
del Mar, Chile desde una perspectiva espacial y temporal. Para ello,
se realizo un andlisis de autocorrelacion espacial usando los
indicadores I de Moran Global y Local para identificar los clusteres
espaciales que son estadisticamente significativos a nivel global y
local, respectivamente. Los resultados indican que a nivel global
existe clusterizacion espacial de los accidentes de transito en la zona
de estudio en los afios 2019 y 2020. A nivel local, se puede apreciar
que a pesar de que hubo una disminucion de los accidentes viales en
el afio 2020 con respecto al afio 2019, éstos tienden a agruparse
espacialmente en las zonas céntricas de ambas comunas, con un
mayor numero de los clusteres espaciales con valores altos de
accidentes viales en Viiia del Mar. Ademas, se utilizo el estadistico 1
de Moran Diferencial para analizar la variacion espacio-temporal de
los accidentes viales en ambas comunas antes y durante la pandemia
y se concluyo que hubo un aumento significativo de clisteres
espaciales en Valparaiso y una disminucion significativa de éstos en
Viiia del Mar. Los resultados de esta investigacion pueden apoyar las
decisiones de las autoridades para mejorar la seguridad vial en las
comunas de Valparaiso y Viiia del Mar.

Palabras claves—Seguridad vial, Autocorrelacion espacial,
Andlisis espacial, Pandemia, Chile

l. INTRODUCCION

Cada afio fallecen 1.3 millones de personas por causa de
accidentes de transito, es decir, que cada 24 segundos se registra
una muerte en las vias publicas dejando entre 20 y 50 millones
de personas con traumatismos [1]. Segun la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), los accidentes de transito se han
convertido en una epidemia dificil de controlar, a lo que se suma
la pandemia por COVID-19, el cual fue descubierto en
diciembre del 2019 y es catalogado como un sindrome
respiratorio agudo grave tipo 2 que puede causar la muerte [2].

En junio del 2020, el nimero de muertes por COVID-19 en
Latinoamérica superaron los 4 millones de personas,
representando a 27% del total de muertes a nivel mundial [3].
En Brasil, se presentd una alta tasa de contagios y muertes
diarias, llegando a 17.2 millones de contagios acumulados hasta
el 11 de junio de 2021. En Chile, desde el 3 de enero de 2020
hasta el 20 de septiembre de 2021, se registraron 1.6 millones
de casos confirmados de COVID-19 con 37.100 muertes
reportados a la OMS quedando en el puesto nimero 6 en
América Latina [4]. A partir de ello, diversos paises aplicaron
distintas medidas para combatir la propagacion de la
enfermedad y mitigar sus efectos adversos. En América Latina,
las restricciones incluyeron toques de queda y cuarentenas que
produjeron un confinamiento total de la poblacion. Como

consecuencia, en el ambito de transporte, los flujos vehiculares
y lamovilidad de las personas se vieron reducidos. Por ejemplo,
en Chile, se redujo el flujo vehicular en un 59% y hubo
disminucion del 84% en la demanda de pasajeros en el
transporte pablico en la Regién Metropolitana mientras que, en
la Region de Valparaiso, en los tres primeros dias habiles de
cuarentena el flujo vehicular se redujo en 61% [5].

Debido a la menor exposicion de la ciudadania por la baja
en el nimero de vehiculos y peatones circulando en la via
publica, se reportaron menor cantidad de victimas fatales y
lesionadas producto de accidentes viales. Por lo tanto, el
objetivo de este estudio es analizar el efecto de la pandemia por
COVID-19 en los accidentes viales en las comunas de
Valparaiso y Vifia del Mar ubicadas en la Region de Valparaiso
desde una perspectiva espacial y temporal.

Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

Diferentes estudios se han enfocado en investigar el impacto
que ha causado la pandemia en los accidentes viales [6-10]. [6]
investigo los efectos de compensacién entre las muertes por
COVID-19 y los accidentes viales entre febrero y mayo del
2020. Los autores sugieren que existe una compensacion entre
los costos sociales por las muertes por COVID-19 y los ahorros
de la reduccion de accidentes viales durante cuarentenas. En
otro estudio, [7] estudiaron el impacto del COVID-19 para
estimar el aumento en la mortalidad por accidentes viales en la
Republica de Ecuador. Los autores utilizaron la variacién
porcentual simple, estimacién de riesgos relativos e intervalos
de confianza, obteniendo como resultado una disminucion del
67,4% en los fallecidos con respecto a afios anteriores.
Referencia [8] investigaron las colisiones entre vehiculos
motorizados ocurridos durante la pandemia en diferentes
estados de Estados Unidos y concluyeron que hubo una
tendencia general a disminuir estas colisiones. En el estudio de
[9], se analizaron los accidentes de transito en Missouri durante
un periodo de confinamiento total en el 2020. Los autores
dedujeron que hubo una reduccioén significativa en las lesiones
leves y no asi de las victimas fatales y heridos severos.
Referencia [10] estudiaron como la pandemia afectd los
accidentes de transito en Alabama antes y después de la
cuarentena. A diferencia de otros estudios, los resultados
indicaron que hubo un aumento en el nimero total de accidentes
viales y lesionados durante la pandemia debido principalmente
a exceso de velocidad y consumo de alcohol.
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Existen algunos estudios que analizaron los accidentes
viales antes y durante la pandemia utilizando técnicas
espaciales. En Espafia, [11] analizaron el impacto del
confinamiento en los accidentes viales en la provincia de
Tarragona. Los autores compararon los accidentes viales antes
y después del confinamiento, aplicando chi-cuadrado y ademas
aplicaron la funcién de Kernel para calcular la concentracion de
accidentes viales. Como resultado, detectaron una disminucion
en los accidentes viales durante el periodo de confinamiento.
En otro estudio, [12] realizaron un analisis geoespacial de la
incidencia y severidad producto de los accidentes de transito
ocurridos durante la pandemia en el 2020 y luego compararon
los resultados con accidentes registrados en el 2018 y 2019. Los
autores concluyeron que la incidencia de los accidentes viales
disminuyé en 10%, pero se mantuvo la tasa de mortalidad.
Referencia [13] emplearon estimacion de densidad de Kernel
en un SIG para identificar las diferencias espaciales en la
densidad de accidentes antes y durante la pandemia. Existen
diversos estudios en la literatura que han realizado un analisis
de autocorrelacion espacial con el estadistico | de Moran para
identificar patrones espaciales de accidentes viales [14-20]. Sin
embargo, no se encontrd ninguna investigacion que usara este
tipo de anélisis para estudiar los efectos de la pandemia por
COVID-19 en los accidentes viales.

I11. DATOS

La base de datos con los accidentes viales geocodificados
del afio 2019 se obtuvieron directamente de la pagina web de la
CONASET, mientras que por Ley de Transparencia se
solicitaron a CONASET los accidentes viales del afio 2020.
Posteriormente, estos accidentes fueron geocodificados usando
el software QGIS.

En este estudio, se analizaron los accidentes viales
ocurridos en dos periodos de tiempo. En el Periodo 1, se
consideraron los datos sobre accidentabilidad vial que cubren
desde el 15 de marzo al 15 de octubre en el afio 2019 y en el
afio 2020. Se excluyeron los efectos del estallido social en Chile
entre octubre y diciembre del 2019 y ademds, no se
consideraron los meses de enero, febrero y mediados de marzo
ya que la pandemia en Chile inici6 a mediados de marzo del
2020. La Fig. 1 muestra los accidentes viales que ocurrieron en
las dos comunas a estudiar en el periodo 1 para los afios 2019 y
2020. En esta figura, se puede apreciar la disminucién en los
accidentes viales para un mismo periodo (marzo-octubre) entre
los afios 2019 y 2020.

Adicionalmente, el Periodo 2 corresponde a la fase
cuarentena entre el 15 de junioy el 5 de octubre del 2020, donde
se impuso un confinamiento estricto en las comunas de
Valparaiso y Vifia del Mar. Por lo tanto, para este periodo, se
utilizaron estas fechas para los afios 2019 y 2020. En la Fig. 2,
se observan los accidentes viales ocurridos en las comunas de
Valparaiso y Vifia del Mar para el periodo 2 en los afios 2019 y
2020. Esta figura también presenta una disminucion en los
accidentes viales en el 2020 con respecto al 2019.
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Fig. 1 Accidentes viales en las comunas de Valparaiso y Vifia del Mar
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Fig. 2 Accidentes viales en las comunas de Valparaiso y Vifia del Mar
en el periodo 2

La Tabla 1 muestra el nimero de accidentes viales y su
variacion para cada comuna en los dos periodos estudiados. En
esta tabla, se muestra que hubo una mayor disminucion en el
namero de accidentes viales en Vifia del Mar que en Valparaiso
en ambos periodos. Cabe notar que las dos comunas
presentaron aproximadamente la misma cantidad de accidentes
viales en ambos periodos en el 2020.

La Tabla 2 muestra que, en la comuna de Vifia del Mar,
disminuyeron de 8 a 7 fallecidos entre el 2019 y el 2020,
mientras en la comuna de Valparaiso, este nimero se redujo de
7 a 5 fallecidos en el periodo 1. Similarmente, en el periodo 2,
el nimero de fallecidos por accidentes de transito disminuyeron
en ambas comunas (Valparaiso de 6 a 1 muertos y en Vifia del
Mar de 3 a 2 muertos). Ademas, se calculé el indice de
severidad que indica el nimero de fallecidos por cada 100
accidentes viales. En ambos periodos estudiados, este indice
disminuyé en la comuna de Valparaiso y aumento en la comuna
de Vifia del Mar entre el 2019 y el 2020. Por lo tanto, aunque
en Vifia del Mar se redujo el nimero de accidentes viales y el
namero de fallecidos durante la pandemia, la gravedad de estos
accidentes es mayor para dicha comuna ya que existe mayor
proporcién de victimas fatales.

TABLE |
NUMERO DE ACCIDENTES VIALES OCURRIDOS EN LOS PERIODOS 1 Y 2
EN VALPARAISO Y VINA DEL MAR

Comunas Periodo 1 Periodo 2

2019 2020 | Variacién | 2019 2020 | Variacion
Valparaiso 652 498 -24% 337 243 -28%
\l\jl';‘f del | 1940 | 500 | -56% | s88 | 242 | -50%
Total 1792 998 -44% 925 485 -48%

TABLE Il
NUMERO DE ACCIDENTES VIALES OCURRIDOS EN LOS PERIODOS 1 Y 2
EN VALPARAISO Y VINA DEL MAR

2019 2020

Comunas . indice . indice.

Fallecidos Severidad Fallecidos Severidad
Periodo 1
Valparaiso 7 11 5 1,0
Vifia del
Mar 8 0,7 7 1,4
Periodo 2
Valparaiso 6 1,8 1 0,4
Vifia del
Mar 3 0,5 2 0,8

En este estudio, los accidentes viales fueron agregados a
nivel de zona censal para realizar los andlisis de autocorrelacion
espacial. La Fig. 3 presenta las 270 zonas censales en las
comunas de Valparaiso y Vifia del Mar.

Fig. 3 Zonas censales de las comunas de Valparaiso y Vifia del Mar

I1l. METODOLOGIA

En esta seccion, se describen los conceptos teoricos del
analisis de autocorrelacion espacial a nivel global, local y
diferencial que se utilizaron para investigar los patrones
espaciales de los accidentes viales en Valparaiso y Vifia del
Mar.

A. | de Moran Global

El indice | de Moran Global mide la autocorrelacion
espacial de ubicaciones y valores de atributos asociados para
identificar  agrupacién  (clusterizacién),  dispersion o
aleatoriedad de éstos. Este indice se define con (1) (Anselin,
1995).

_ n¥i, Z;L=1Wij(xi—f)(xj_f)

So Zln=1(xi_f)2

(D
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Donde wj son los elementos de la matriz de pesos
espaciales entre las ubicaciones i y j, x; es la variable en la
ubicacion i, x; es la variable en la ubicacion j, x es la media de
la variable, n es el nimero de observacionesy S, es la suma de
los pesos. Los valores de este indicador oscilan entre -1y 1,
donde una autocorrelacién espacial positiva (agrupacion) tiene
valores cercanos a 1, mientras que una autocorrelacion espacial
negativa (dispersion) tiene valores cercanos a -1. Si el indice
tiene un valor cercano a 0, entonces no existe autocorrelacion
espacial.

Ademas, en el andlisis de autocorrelacion espacial, se
generan los gréaficos de dispersion del estadistico | de Moran
Global, como se muestra en el ejemplo de la Fig. 4. En este
gréafico, se puede visualizar la pendiente de la linea de regresién,
la cual corresponde al | de Moran Global. Ademas, se distingue
la naturaleza de la autocorrelacion espacial en cuatro tipos: i)
cuadrante superior derecha indica una correlacion positiva, es
decir, observaciones con valores altos rodeados por sus vecinos
con valores altos (Alto-Alto), ii) cuadrante inferior izquierda
sugiere una correlacion negativa con valores bajos rodeados por
sus vecinos con valores bajos (Bajo-Bajo), iii) cuadrante
superior izquierda que indica un cldsteres atipico con valores
bajos contorneado de vecinos con valores altos (Bajo-Alto), y
iv) cuadrante inferior derecho que exhibe clusteres atipicos con
valores altos rodeados de vecinos con valores bajos (Alto-
Bajo). Esta clasificacion sugiere las agrupaciones en forma
general. Por lo tanto, se utiliza el 1 de Moran Local presentado
en la siguiente subseccion para identificar la ubicacion espacial
de las zonas de clusterizacién espacial y clUsteres atipicos [21].

Low-high
Qutliers

High-high
Positive correlation

High-low
Outliers

Low-low
Positive correlation

Fig. 4 Ejemplo de grafico de dispersion de | de Moran. Adaptado de [22]

B. 1de Moran Local

El indicador | de Moran Local identifica las agrupaciones
locales y valores atipicos espaciales a nivel local. Este indicador
clasifica las ubicaciones significativas en clUsteres espaciales
altos (Alto-Alto) y bajos (Bajo-Bajo), y atipicos (Alto-Bajo y
Bajo-Alto) [21]. En este estudio, interesa particularmente las
zonas con valores altos (Alto-Alto) y bajos (Bajo-Bajo). El
indicador | de Moran Local se calcula usando (2).

X

IL'=

i—X _
;iz 2i=awii(x; — X) 2)

Donde x; es la variable en la ubicacion i, x es la media de
la variable, w;; es el peso espacial entre las ubicaciones iy j, S?
es la varianza de x; y n es el nimero de ubicaciones.

C. |de Moran Local Diferencial

El estadistico | de Moran Local Diferencial se utiliza para
identificar el cambio en la autocorrelacion espacial entre dos
periodos de tiempo (y: — Yyr1). Un cambio positivo se asigna
como alto y un cambio negativo como bajo. La expresion
formal de este indicador que consiste en el producto cruzado de
la diferencia entre y; y yi1 estd dado por (3), donde ¢ es una
constante. La interpretacidn es la misma que para el I de Moran
local tradicional.

IiD =c(Ve — Ye-1) Zj Wij(yt = Ye-1) (3)

Todos los analisis de autocorrelacion espacial fueron
realizados con el software GeoDa. Ademas, en todos estos
anélisis se utilizo el peso de contigliidad tipo reina con orden 1
y una significancia estadistica con p<0,05.

I11. RESULTADOS

A. Autocorrelacion espacial global

La Fig. 5 muestra los graficos de dispersion para el periodo
1y los respectivos valores de | de Moran Global para los afios
2019 (Fig. 5a) y 2020 (Fig. 5b). Estos gréaficos sugieren que
existe una tendencia a agruparse los accidentes viales en ambos
afios, pero con mayor intensidad en el afio previo a la pandemia.
Por ejemplo, en el periodo 1, se obtuvo un | de Moran Global
de 0,498 para el 2019, el cual estd representado por una
pendiente mas pronunciada de la linea en el grafico de la Fig.
5a) que la pendiente del gréfico de la Fig. 5b) que corresponde
aun valor de | de Moran Global de 0,187 para el 2020. Ademas,
se pueden observar resultados similares en la clusterizacién
espacial global con los accidentes ocurridos en el periodo 2 con
cuarentena restrictiva en la Fig. 6a) y 6b), pero con una
intensidad de agrupacion levemente menor al periodo 1. Estos
resultados sugieren que ademas de disminuir el nimero de
accidentes de transito en la zona de estudio en el 2020 con
respecto al 2019 para ambos periodos (como se muestra en la
Tabla 1), en general los accidentes viales tienden a una menor
clusterizacion en el 2020 que en el 2019 para los periodos 1 y
2.
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a) Periodo 1, 2019 b) Periodo 2, 2020
Fig. 6 Gréafico de dispersion del | de Moran Global para el periodo 2

Moran's I 0.167

B. Autocorrelacion espacial local

Los gréficos de dispersion del indicador | de Moran Global
muestran si existe presencia o no de clusterizacién de los
accidentes viales en forma general. Con el indicador | de Moran
Local, se puede visualizar aquellas zonas donde se concentran
los accidentes viales a través de la agrupacion estadisticamente
significativa con valores Alto-Alto y Bajo-Bajo.
| Las Fig. 7a) y 7b) exhiben mapas con los cllsteres
| espaciales para las comunas Valparaiso y Vifia del Mar durante
| el periodo 1. Las figuras sefialan dos areas de clasteres Alto-
|
|
|

Alto (un claster en Valparaiso y otro clister en Vifia del Mar)
con un total de 33 clusteres en el 2019 y 17 clusteres en el 2020.
Ademads, se visualiza de estas figuras que existe una mayor

18 10 M 2 8 4 cantidad de zonas con valores Alto-Alto en el centro de Vifia

b) Periodo 1, 2020 del Mar en el 2019 y éstas se reducen significativamente en el

Fig. 5 Grafico de dispersion del | de Moran Global para el periodo 1 afio 2020. En cambio, para el caso de la comuna de Valparaiso,
el nimero de zonas con valores Alto-Alto aumenta de 5 a 8

Moran's £ 0450 clusteres en el 2020. Con respecto a las agrupaciones de valores

Bajo-Bajo para el periodo 1, éstos se ubican hacia los cerros de
Valparaiso alejados de la zona céntrica de la comuna que esta
cerca del océano Pacifico. En general, se aprecia una
disminucion en la agrupacién de accidentes viales con valores
Alto-Alto y Bajo-Bajo en ambas comunas producto de la
pandemia.

Los cllsteres espaciales de accidentes viales ocurridos
durante el periodo 2 se muestran en las Fig. 8a) y 8b) para los
afios 2019 y 2020, respectivamente. Estas figuras muestran
cantidades y ubicaciones de clusteres Alto-Alto y Bajo-Bajo
similares al periodo 1 en ambas comunas, a excepcion de
algunas zonas con valores Alto-Alto al norte de Vifia del Mar
en el afio 2019 y otros con valores Alto-Alto en los cerros de
Valparaiso en el afio 2020.

a) Periodo 2, 2019
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Fig. 7 Clusteres usando el | de Moran Local para el periodo 1
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b) Periodo 2, 2020
Fig. 8 Clusteres usando el | de Moran Local para el periodo 2

C. Autocorrelacion espacial diferencial

Dada la semejanza en los resultados usando el estadistico |
de Moran Local entre los periodos 1y 2, se procedi6 a calcular
la autocorrelacion espacial diferencial solamente para el
periodo 1y asi se identificaron las zonas donde existe cambios
en los clisteres espaciales entre los afios 2019 y 2020. La Fig.
9 muestra que existen s6lo 5 zonas con valores Alto-Alto
ubicados en la comuna de Valparaiso, lo que sugiere un gran
aumento (cambio positivo) en dichas zonas, las cuales estan
rodeadas de zonas con aumentos similares. En cambio, se puede
visualizar en la figura que surgieron 26 zonas con valores Bajo-
Bajo que abarcan principalmente la comuna de Vifia del Mar.
Esto indica que hubo zonas en esta comuna con disminuciones
significativas (cambio negativo) en la accidentabilidad que
tiene zonas vecinas con disminuciones similares. Por lo tanto,
la agrupacion espacial de alto nimero de accidentes viales
disminuyd considerablemente en Vifia del Mar en el afio 2020,
mientras que en Valparaiso existen zonas que ocurrié lo
contrario presentando un aumento importante en 5 clusteres de
alto nimero de accidentes viales a pesar de que el nimero total
de accidentes de transito disminuyd entre el 2019 y 2020.

Mapa de Clisters LISA Difer
Ne Significativo (223)

I Ato-ato (5)

W csio-8ai0 (25)

I Bajo-Ato (7) e
[ Ato-Bajo (@) Viia del Mar

Valparaiso

s
N

Fig. 9 Clusteres usando el | de Moran Diferencial
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IV. CONCLUSIONES

En este estudio, se realizaron analisis de autocorrelacion
espacial a nivel global y local para identificar patrones
espaciales de los accidentes viales en las comunas de
Valparaiso y Vifia del Mar en dos periodos en los afios 2019 y
2020. El analisis de autocorrelacion espacial global indica que
en general existe una clusterizacion espacial de los accidentes
de transito, pero con una menor intensidad en el 2020 para
ambos periodos en el &rea de estudio debido principalmente por
la disminucion en la cantidad de accidentes viales durante ese
afio producto de la pandemia. Los resultados de la
autocorrelacion espacial local identificaron aquellas zonas en
las dos comunas que conforman clisteres espaciales con
valores Alto-Alto y Bajo-Bajo. Ademas, a través del analisis de
autocorrelacién espacial diferencial, se aprecian los cllsteres
espaciales de accidentes viales en Valparaiso donde hubo
aumentos significativos entre el 2019 y 2020 y, ademas, se
identificaron aquellos clisteres espaciales que presentaron
disminuciones importantes en Vifia del Mar. Los resultados de
este estudio sugieren continuar con la fiscalizacién durante
periodos extraordinarios como las pandemias, particularmente
en las zonas que conforman agrupaciones espaciales de
accidentes viales en ambas comunas. Como trabajo futuro, se
debe investigar los factores principales que contribuyen a la
generacion de accidentes viales en cada clUster especialmente
con valores altos.
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