
Fr o nti er s i n P u bli c H e alt h 0 1 fr o nti er si n. or g

E ff e cti v e n e s s of 
n o n - p h ar m a c e uti c al i nt er v e nti o n s 
i n ni n e fi el d s of a cti vit y t o 
d e cr e a s e S A R S - C o V - 2 
tr a n s mi s si o n ( S p ai n, S e pt e m b er 
2 0 2 0 – M a y 2 0 2 1)

I n é s  B ar b eit o 1 , D a ni el  Pr e ci o s o 2 , M arí a  J o s é  Si err a 3 ,4 , 

S u s a n a  V e g a s - A z c ár at e  5 , S o ni a  F er n á n d e z  B al b u e n a 3 , 

B e g o ñ a  Vit ori a n o  6 , D a vi d  G o m é z - Ull at e 2 ,7 †, Ri c ar d o  C a o 1 †, 

S u s a n a  M o n g e  4 ,8 * a n d t h e St u d y Gr o u p f or N o n - P h ar m a c e uti c al 

I nt er v e nti o n s i n S p ai n

1  R e s e ar c h C e ntr e f or C o m m u ni c ati o n a n d I nf or m ati o n T e c h n ol o g y ( CI TI C), U ni v er sit y of A C or u ñ a 

( U D C), G ali ci a, S p ai n, 2  D e p art m e nt of I nf or m ati c s E n gi n e eri n g, S c h o ol of E n gi n e eri n g, U ni v er sit y of 

C á di z, A n d al u si a, S p ai n, 3  C e ntr e f or t h e C o or di n ati o n of H e alt h Al ert s a n d E m er g e n ci e s, Mi ni str y of 

H e alt h, M a dri d, S p ai n, 4  CI B E R I nf e cti o u s Di s e a s e s, M a dri d, S p ai n, 5  Mi ni str y of E c o n o mi c A ff air s a n d 

Di git al Tr a n sf or m ati o n, M a dri d, S p ai n, 6  I n stit ut e of I nt er di s ci pli n ar y M at h e m ati c s, C o m pl ut e n s e 

U ni v er sit y, M a dri d, S p ai n, 7  S c h o ol of S ci e n c e a n d T e c h n ol o g y, I E U ni v er sit y, M a dri d, S p ai n, 8  D e p art m e nt 

of C o m m u ni c a bl e Di s e a s e s, N ati o n al C e ntr e of E pi d e mi ol o g y, I n stit ut e of H e alt h C arl o s III, M a dri d, 

S p ai n

B a c k g r o u n d:  W e  e sti m at e d  t h e  a s s o ci ati o n  b et w e e n  t h e  l e v el  of  r e stri cti o n  i n  
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I ntr o d u cti o n

Th e r a pi d e x p a nsi o n of t h e C O VI D- 1 9 e pi d e mi c b y M ar c h 2 0 2 0, 

f or c e d  m a n y  c o u ntri es  t o  i m pl e m e nt  stri n g e nt  r estri cti o ns  a n d  

l o c k d o w ns, w hi c h m a n a g e d t o c o ntr ol tr a ns missi o n (1 – 3 ). St u di es i n t his 

first  w a v e  ass ess e d  e ff e cti v e n ess  of  di ff er e nt  n o n- p h ar m a c e uti c al  

i nt er v e nti o ns ( N PIs) (1 , 3 – 7 ). H o w e v er, t h e tr a nsl ati o n of e vi d e n c e i nt o 

r e c o m m e n d ati o ns w as c h all e n gi n g. First, t h e hi g h t e m p or al c orr el ati o n 

i n t h e i m pl e m e nt ati o n of m e as ur es m a d e c a us al attri b uti o n p ossi bl y 

s p uri o us (8 – 1 0 ). S e c o n d, t h e m ar gi n al b e n e fit of r estri cti o ns c o ul d 

b e l o w er i n t h e s e c o n d a n d s u c c essi v e w a v es, w h er e p u bli c a w ar e n ess a n d 

us e of f a c e m as ks w as wi d es pr e a d. Thir d, v er y r estri cti v e N PIs h a d hi g h 

e c o n o mi c, s o ci al a n d m e nt al h e alt h c osts, r es ult e d i n i n cr e as e d s o ci al 

a n d g e n d er i n e q u aliti es ( 1 1 , 1 2 ) a n d c o ul d n ot b e s ust ai n e d o v er ti m e.

I n  t h e  s u c c essi v e  e pi d e mi c  w a v es,  m ost  c o u ntri es  i n  E ur o p e  

i m pl e m e nt e d N PIs wit h m or e gr a n ul arit y g ui d e d b y e pi d e mi ol o gi c al 

i n di c at ors,  a n d  t ar g eti n g  di ff er e nt  fi el ds  of  a cti vit y,  s h a p e d  b y  

e c o n o mi c, p oliti c al a n d s o ci o- c ult ur al pr ef er e n c es ( 1 0 , 1 3 ). Th e m or e 

ti m e-s p a c e d i m pl e m e nt ati o n of N PIs a n d t h e v ar yi n g i nt e nsit y h as 

all o w e d t o b ett er dis e nt a n gl e t h e e ff e cts of N PIs ( 1 0 , 1 3 – 1 5 ). C ult ur al 

f a ct ors  m a y  d et er mi n e  di ff er e nt  n u m b er  a n d  i nt e nsit y  of  s o ci al  

c o nt a cts i n di ff er e nt v e n u es a cr oss t h e di ff er e nt c o nt e xts, m a ki n g it 

r el e v a nt t o i n v esti g at e t h e e ff e ct of N PI i n v ari e d s etti n gs.

S p ai n is a hi g hl y d e c e ntr ali z e d 4 7 milli o n p e o pl e c o u ntr y, di vi d e d 

i nt o 1 7 A ut o n o m o us C o m m u niti es ( 1 7 A C, wit h 5 0 Pr o vi n c es), a n d 2 

A ut o n o m o us Citi es. I n t h e first C O VI D- 1 9 w a v e, a first st at e of al ar m 

i m p os e d a t ot al l o c k d o w n o n 1 4 M arc h 2 0 2 0 (1 6 ). Fr o m 4 M a y t o 2 1 J u n e 

2 0 2 0, r estri cti o ns w er e pr o gr essi v el y r el a x e d ( 1 7 ), u ntil t h e o nl y m e as ur es 

i n  pl a c e  w er e  c o m p uls or y  us e  of  f a c e m as ks,  g e n er al  h y gi e n e  a n d  

v e ntil ati o n m e as ur es a n d mi ni m u m i nt er p ers o n al dist a n c e of 1. 5  m at 

w or k, c o m m erc e a n d r est a ur a nts ( 1 8 ). B y mi d- A u g ust c as es st art e d 

risi n g  a n d  a  s e c o n d  e pi d e mi c  w a v e  b e c a m e  wi d es pr e a d  b y  

mi d- S e pt e m b er. A n ati o n al ris k ass ess m e nt fr a m e w or k wit h al ert l e v els 

a n d ti er e d r estri cti o ns w as a gr e e d b y all A C o n 2 2 O ct o b er ( 1 9 ). H o w e v er, 

it w as a d o pt e d as a v ol u nt ar y g ui d eli n e. O n 2 5 O ct o b er, t h e G o v er n m e nt 

d e cl ar e d a s e c o n d st at e of al ar m ( 2 0 ), wit h a mi ni m u m c urf e w b et w e e n 

0 0: 0 0 a n d 5: 0 0, r estri cti o ns t o m o v e m e nts b et w e e n A C, a n d pr o hi biti o n 

of gr o u ps o v er si x n o n- h o us e h ol d m e m b ers. A C w er e fr e e t o a d a pt t h es e 

m e as ur es, w hi c h pr o vi d e d a n at ur al e x p eri m e nt of N PIs i n 5 0 t errit ori es. 

A pr e vi o us st u d y i n 7 S p a nis h pr o vi n c es dr e w i n c o nsist e nt r es ults, wit h 

t h e li mit ati o n of s e ati n g c a p a cit y s h o wi n g ass o ci ati o n wit h r e d u c e d 

tr a ns missi o n  i n  o ut d o or,  b ut  n ot  i n d o or  s etti n gs  (2 1 ).  This  c o ul d  

b e  e x pl ai n e d b y t h e r e d u c e d n u m b er of r estri cti o ns c o nsi d er e d, a n d b y 

f als e attri b uti o n of t h e e ff e ct of u n m e as ur e d r estri cti o ns t o m e as ur e d o n es.

Th e o bj e cti v e of t his w or k is t o a n al y z e t h e e ff e cti v e n ess of N PIs 

i m pl e m e nt e d i n ni n e di ff er e nt fi el ds of a cti vit y t o d e cr e as e S A R S-

C o V- 2 tr a ns missi o n i n S p ai n fr o m 1 5 S e pt e m b er 2 0 2 0 ( b e gi n ni n g of 

t h e s e c o n d e pi d e mi c w a v e) t o 9 M a y 2 0 2 1 ( e n d of t h e s e c o n d st at e 

of al ar m).

M et h o d s

N o n - p h ar m a c e uti c al i nt er v e nti o n s d at a 
a n d cr e ati o n of a stri n g e n c y i n d e x

We r e vi e w e d all 1 7  A C O ffi ci al B ull eti ns, e xtr a ct e d a n d c o d e d a 

pr e- d e fi n e d list of N PIs ( S u p pl e m e nt ar y A p p e n di x I ), t o g et h er wit h 

t h e d a ys of st art a n d e n d, at t h e pr o vi n c e l e v el, w ei g ht e d b y t h e 

pr o p orti o n of p o p ul ati o n a ff e ct e d w h e n t h e m e as ur e di d n ot a ff e ct t h e 

e ntir e pr o vi n c e. S o m e m e as ur es w er e n ot i n cl u d e d d u e t o l a c k of 

v ari a bilit y i n t h e p eri o d ( cl os ur e of ni g ht cl u bs, r e c o m m e n d ati o ns t o 

w or k  fr o m  h o m e,  c o m p uls or y  us e  of  f a c e m as ks,  or  m e as ur es  i n  

s c h o ols a n d ki n d er g art e ns, w hi c h r e m ai n e d o p e n) or b e c a us e t h e y 

w er e n ot r ul e d c e ntr all y (s e mi- pr es e nt e d u c ati o n at U ni v ersiti es).

N o n- p h ar m a c e uti c al i nt er v e nti o ns w er e gr o u p e d i n ni n e fi el ds of 

a cti vit y: I n d o or s p orts (I N S P, m a xi m u m c a p a cit y of v e n u es, n u m b er 

of p ers o ns t h at c o ul d tr ai n t o g et h er, p u bli c d uri n g e v e nts, or cl os ur e 

of  i nst all ati o ns),  O ut d o or  s p orts  ( O U T S P,  si mil ar  t o  I N S P  b ut  

o ut d o ors), C ult ur e a n d l eis ur e v e n u es ( C U L T, m a xi m u m c a p a cit y or 

cl os ur e of m us e u ms, m o n u m e nts, ci n e m as, t h e at ers, z o os, a m us e m e nt 

p ar ks), C er e m o ni es a n d r eli gi o us c el e br ati o ns ( C E R E, m a xi m u m  

c a p a cit y  or  c a n c el ati o n  of  f u n er als,  w e d di n gs  a n d  b a ptis ms,  a n d  

a cti viti es  i n  r eli gi o us  t e m pl es),  C o m m er c e  ( C O M M,  m a xi m u m  

c a p a cit y, o p e ni n g h o urs or cl os ur e of r et ail s er vi c es, cl os e- c o nt a ct 

a cti viti es, m alls a n d/ or str e et m ar k ets), I n d o or b ars a n d r est a ur a nts 

(I N R E, m a xi m u m c a p a cit y, p ers o ns p er t a bl e, pr o hi biti o n t o us e t h e 

b ar, o p e ni n g h o urs, or t ot al cl os ur e of i n d o or s p a c es), O ut d o or b ars 

a n d  r est a ur a nts  ( O U T R E,  si mil ar  t o  I N R E  b ut  o ut d o ors),  S o ci al  

dist a n c e ( DI S T, n u m b er of o n- h o us e h ol d m e m b ers a n d i n g at h eri n gs 

i n p u bli c a n d/ or pri v at e s p a c es, n e e d f or a ut h ori z ati o n or c a n c ell ati o n 

of e v e nts, r e c o m m e n d ati o ns t o st a y at h o m e or m a n d at or y h o m e-

c o n fi n e m e nt)  a n d  M o bilit y  ( M O BI,  c urf e w  a n d  p eri m et er  e xit/

e ntr y r estri cti o ns).

I nt e nsit y  of  e a c h  N PI  w as  gr a d e d  as  l o w,  m e di u m  or  hi g h,  

r es p e cti v el y assi g ni n g v al u es of 0. 2, 0. 5, a n d 1, t o m a k e t h e s c al e m or e 

s e nsiti v e t o m or e stri n g e nt m e as ur es. N PIs i n t h e s a m e fi el d w er e 

c o m bi n e d usi n g w ei g hts ( S u p pl e m e nt ar y A p p e n di c es II, III ), a gr e e d 

b y  t h e  e x p ert  p a n el  of  pr oj e ct  c oll a b or at ors.  Th e  r es ult  w as  o n e  

stri n g e n c y i n d e x fr o m 0 t o 1 p er fi el d of a cti vit y, d a y a n d pr o vi n c e. Th e 

c o di fi e d m e as ur es a n d stri n g e n c y i n di c es ar e a v ail a bl e at t h e pr oj e ct 

w e bsit e ( 2 2 ).

C a s e d at a a n d s p e ci fi c ati o n of t h e o ut c o m e 
v ari a bl e

C o n fir m e d C O VI D- 1 9 c as es ( di a g n os e d b y P ol y m er as e- C h ai n 

R e a cti o n or R a pi d A nti g e n Test) b y d a y a n d pr o vi n c e w er e e xtr a ct e d 

fr o m t h e n ati o n al s ur v eill a n c e d at a b as e (2 3 ). C o m p uls or y n oti fi c ati o n 

a n d e x h a usti v e s ur v eill a n c e w as i n pl a c e t hr o u g h o ut t h e st u d y p eri o d. 

We  c o m p ut e d 7- d a y c u m ul ati v e i n ci d e n c e (I A 7) as t h e n u m b er of 

C O VI D- 1 9 c as es o v er t h e pr e vi o us 7  d a ys p er 1 0 0, 0 0 0 i n h a bit a nts, t o 

s m o ot h w e e k s e as o n alit y.

T h e  g r o wt h  r ati o  ( G R)  is  t y pi c all y  us e d  t o  r e pr es e nt  t h e  

r el ati v e v ari ati o n i n I A 7 i n a w e e k ti m ef r a m e. C o nsi d eri n g I A 7t t h e 

I A 7 at d a y t, w e  d efi n e G R t =  (I A 7t-I A 7t- 7)/I A 7t- 7 =  I A 7t/I A 7t- 7- 1. G R 

is n ot e x p e ct e d t o b e h a v e s y m m et ri c all y, si n c e its s m all est p ossi bl e 

v al u e is − 1, w hil e it d o es n ot h a v e a n u p p er li mit. J ust t o us e a 

s y m m et ri c a n al o g of G R, t h e l o g arit h mi c r et ur n ( L R) w as als o 

c o nsi d er e d,  d efi n e d  as  L R t =  l o g(I A 7t/I A 7t- 7) =  l o g( 1 +  G R t).  F or  

m o d er at e v al u es of G R ( e. g., b et w e e n − 2 0 % a n d 2 0 %) G R a n d L R 

ar e al m ost i d e nti c al.

I A 7, G R, a n d L R w er e ass ess e d o v er ti m e usi n g ti m e s eri es 

(f u n cti o n al)  b o x pl ots  (2 4 )  (Fi g ur e  1 ).  Th es e  pl ots  s h o w  t h e  

dis p ersi o n of t h e v al u es o v er ti m e a cr oss t h e 5 0 pr o vi n c es, wit h t h e 
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bl a c k  li n e  r e pr es e nti n g  t h e  ti m e  s eri es  m e di a n  a n d  t h e  wi dt h  

v ari ati o n of t h e c ol or e d b a n ds t h e h et er o g e n eit y. I A 7 s h o w e d a 

g e n er al o v er vi e w of t h e p a n d e mi c e v ol uti o n. H o w e v er, t h e l o c al 

m a xi m a ( p e a ks) of t h e ti m e s eri es m e di a n f or L R a n d G R a p p e ar e d 

a f e w d a ys a Th er t h e l o n g w e e k e n ds of 1 2 O ct o b er a n d e arl y D e c e m b er 

2 0 2 0  a n d  a Th er  C hrist m as  a n d  N e w  Ye ar,  c a pt uri n g  hi g h er  

tr a ns missi o n o n t h e d a ys pr e c e di n g c as e d et e cti o n. L R s h o w e d l ess 

v ari a bilit y  a n d  m or e  s y m m etr y  c o m p ar e d  t o  G R,  t h us  L R  w as  

c o nsi d er e d m or e s uit a bl e as t h e r es p o ns e v ari a bl e f or t h e m o d els. 

I A 7, G R, a n d L R ti m e s eri es e x hi bit e d hi g h a ut o c orr el ati o n.

This st u d y d o es n ot i n v ol v e h u m a n ( e x p ert or c oll a b or at ors) or 

n o n- p u bli cl y a v ail a bl e h u m a n d at a.

A

B

C

FI G U R E  1

Ti m e s eri e s b o x pl ot s f or ( A) t h e 7 - d a y C O VI D - 1 9 c u m ul ati v e i n ci d e n c e (I A 7), ( B) t h e 7 - d a y C O VI D - 1 9 i n ci d e n c e gr o wt h r at e ( G R) a n d ( C) t h e 7 - d a y 

C O VI D - 1 9 l o g arit h mi c r et ur n of t h e i n ci d e n c e gr o wt h r at e ( L R) i n t h e 5 0 S p a ni s h Pr o vi n c e s b et w e e n 1 5 S e pt e m b er 2 0 2 1 a n d 9 M a y 2 0 2 2. T h e bl a c k 

c ur v e i n t h e pl ot c orr e s p o n d s t o t h e m e di a n f u n cti o n al o n g t h e pr o vi n c e s. T h e d ar k m a g e nt a c ol or e d ar e a i n t h e pl ot r e pr e s e nt s t h e r e gi o n t h at 

c o nt ai n s t h e c e ntr al 2 5 % of t h e c ur v e s al o n g S p a ni s h pr o vi n c e s. T h e m a g e nt a c ol or e d ar e a i n cl u d e s t h e c e ntr al 5 0 % of t h e c ur v e s, w hil e t h e pi n k ar e a 

c orr e s p o n d s t o t h e c e ntr al 7 5 % of t h e c ur v e s. T h e u p p er a n d l o w er bl u e s oli d li n e s a c c o u nt f or t h e c ur v e e n v el o p e, i. e., t h e m o st e xtr e m e v al u e s 

( mi ni m a a n d m a xi m a) i n t h e c ur v e s.
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A n al yti c al m et h o d s

Si n c e t h e eff e ct of N PIs o n S A R S- C o V- 2 t r a ns missi o n is n ot 

i nst a nt a n e o us, t h e s eri es of N PI i n di c es at d a y t (N PI t) a n d t h e 

l a g g e d L R s eri es k  d a ys a h e a d (L R t +  k ) w e r e c o nsi d e r e d. S yst e m ati c 

fits of r e g r essi o n m o d els f or L R t +  k  usi n g N PI t w e r e p e rf or m e d f or 

k  v al u es b et w e e n 0 a n d 3 0. M ost m o d els g a v e t h e l ar g est R 2  v al u es 

f or k  =  1 2. T h er ef or e, l a g g e d L R v al u es 1 2  d a ys a h e a d ( L R t +  1 2 ) w e r e 

c o nsi d e r e d  f or  t h e  r es p o ns e  v ari a bl e  ( Y ).  T h e  e x pl a n at or y  

v ari a bl es w er e t h e st ri n g e n c y i n di c es f or I N S P ( X 1 ), O U T S P (X 2 ), 

C U L T ( X 3 ), C E R E (X 4 ), C O M M (X 5 ), I N R E (X 6 ), O U T R E (X 7 ), 

DI S T ( X 8 ) a n d M O BI (X 9 ). N PI i n di c es w er e n or m ali z e d t o o bt ai n 

t h e eff e ct of v ar yi n g t h e i n d e x i n 1 st a n d ar d d e vi ati o n.

M ulti pl e li n e ar r e gr essi o n m o d els ( M L R) a n d g e n er ali z e d a d diti v e 

m o d els ( G A M) f or e v er y pr o vi n c e, mi x e d m o d els ( wit h r a n d o m  

i nt er c e pt, d e p e n di n g o n t h e pr o vi n c e, a n d fi x e d sl o p e) a n d m ulti pl e 

li n e ar a n d l o g-li n e ar hi er ar c hi c al m o d els w er e us e d. F or t h e G A M, a 

G a ussi a n f a mil y w as c o nsi d er e d, usi n g t hi n pl at e r e gr essi o n p e n ali z e d 

s pli n es, wit h k n ots pl a c e d e v e nl y t hr o u g h o ut t h e c o v ari at e v al u es. Th e 

m ost s atisf a ct or y m o d el i n t er ms of R 2  w as t h e hi er ar c hi c al m ulti pl e 

li n e ar m o d el ( a dj ust e d R 2  =  0. 7 0 4 9):

Y  = Th 0  + Th 1 ·X 1  +  ···  + Th 9 ·X 9  + Th .

w h er e Y  =  L R t +  1 2 , Th 0 ,..., Th 9  ar e r a n d o m c o e ffi ci e nts t h at c h a n g e fr o m 

pr o vi n c e t o pr o vi n c e, ass o ci at e d t o t h e i nt er c e pt a n d t o t h e ni n e 

i n di c es: X 1 , …,X 9 .  Si n c e  L R t =  l o g(I A 7t/I A 7t- 7)  t h e  m o d el  c a n  

b e  r e writt e n i n t er ms of t h e w e e kl y I A 7 r ati o, t h us o bt ai ni n g a n 

esti m ati o n of t h e Ris k R ati o ( R R  =  I A 7t/I A 7t- 7):

R R = Th 0  · 𝛂 1
X 1  · ··· · 𝛂 9

X 9  · 𝛕 .

w h ere 𝛕  = e x p.(𝛆 ) is a m ulti pli c ati ve err or ter m a n d 𝛂 0  =  e x p.( 𝛃 0 ), ..., 

𝛂 9  =  e x p.( 𝛃 9 ). This hi er arc hi c al m ulti pli c ati ve m o d el ( H M M) a c c o u nts f or 

pr o vi nc e v ari a bilit y (t h e c o e ffi ci e nts 𝛂 i are r a n d o m, si nc e t h e y d e p e n d o n 

t h e pr o vi nc e) a n d t h e N PI i n di c es e nter t h e m o d el i n a si m pl e w a y (t h e X i 

is j ust t h e e x p o n e nt of 𝛂 i). If 𝛂 i <  1, a n i n cre as e i n t h e stri n ge nc y i n d e x, X i, 

w o ul d i m pl y a re d u cti o n i n t h e m e a n of t h e c u m ul ati ve i nci d e nc e we e kl y 

r ati o. S o 𝛂 i <  1 ( or e q ui v al e ntl y 𝛃 i <  0) i m pli es t h at t h e N PIs s u m m ari z e d i n 

X i are ass o ci at e d t o C O VI D- 1 9 i nci d e nc e re d u cti o n. Si nc e t h e H M M 

d e p e n ds o n 5 0 0 p ar a m eters ( 1 0 c o e ffi ci e nts f or 5 0 pr o vi nc es), si g ni fi c a nc e 

of t h e esti m ate d p ar a m eters h a ve t o b e  d o n e wit h c a uti o n, a v oi di n g  

m ulti pl e testi n g pr o bl e ms. Met h o ds f or c o ntr olli n g t h e F W E R, f a mil y- wis e 

err or r at e ( 2 5 ), a n d F D R, f als e dis c o ver y r ate (2 6 ), h a ve b e e n us e d f or 

p - v al u e c orre cti o n d u e t o m ulti pl e testi n g. M o d el di a g n osti cs h a ve b e e n 

p erf or m e d b as e d o n t h e resi d u als, usi n g st atisti c al tests a n d e x pl or at or y 

pl ots t o c h e c k n or m alit y, i n d e p e n d e nc e a n d h o m os c e d asti cit y of t h e err or 

ter ms i n t h e m o d els as well as o utli er tests. N or m alit y a n d h o m os c e d asti cit y 

are a c c e pt e d f or m ost of t h e m o d els, w hil e i n d e p e n d e nc e is rej e cte d.

T o s u m m ari z e t h e e ff e ct of e v er y N PI i n d e x i n t h e m o d el, m e di a n 

v al u es, al o n g pr o vi n c es, f or e v er y c o e ffi ci e nt, 𝛂 i, w er e esti m at e d. Th e 

si g ni fi c a n c e  of  t h e  h y p ot h es es  M e di a n  ( 𝛂 i) <  1, i =  1,..., 9,  w er e 

e x a mi n e d usi n g t h e b o otstr a p m et h o d, w hi c h w as als o us e d t o d eri v e 

o n e-si d e d 9 5 % c o n fi d e n c e i nt er v als ( 9 5 % CI).

Fi n all y,  t h e  a v er a g e  stri n g e n c y  i n d e x,  X av  =  (X 1  +  ··· +  X 9 )/ 9,  w as  

c o m p ut e d t o e x pl ore t h e o v er all e ffe ct of N PIs. This is c o nsist e nt wit h 

preli mi n ar y pri n ci p al c o m p o n e nt a n al ysis ( n ot s h o w n h ere) p erf or m e d 

f or t h e ni n e i n di c es, i n w hi c h a first pri n ci p al c o m p o n e nt, a c c o u nti n g f or 

a b o ut 6 0 % of t h e t ot al v ari a bilit y, e x hi bit e d b al a n c e d w ei g hts al o n g t h e 

ni n e  fi el ds  of  a cti vit y,  f or  m ost  of  t h e  pr o vi n c es.  We  d es cri b e d  its  

c orrel ati o n wit h L R t +  1 2  a n d p erf or m e d s c att er pl ots X av -L R t +  1 2  f or e a c h 

pr o vi n c e a n d t ot al S p ai n. X av  w as t h e n i ntr o d u c e d i n a H M M si mil ar t o 

t h e o n e d es cri b e d a b o v e, t o esti m at e its e ffe ct o n L R t +  1 2 . Th e d e gre e t o 

w hi c h t h e e ffe ct f or X av  a p pr o xi m at es t h e s u m of t h e i n di vi d u al e ffe cts f or 

X 1  +  ··· +  X 9  d e p e n ds  o n  t h e  c orrel ati o n  b et w e e n  t h e m;  t h eref ore  t h e  

c o m p aris o n of t h e e ffe cts esti m at e d f or t h e a v er a g e i n d e x a n d f or t h e 

i n di vi d u al c o m p o n e nts is n ot str ai g htf or w ar d.

R e s ult s

D e s cri pti o n of t h e stri n g e n c y i n d e x

Th e d ail y stri n g e n c y i n d e x f or e a c h fi el d of a cti vit y a n d pr o vi n c e 

c a n b e f o u n d at t h e pr oj e ct w e bsit e ( 2 2 ) a n d is s u m m ari z e d i n t h e 

f u n cti o n al b o x pl ots i n Fi g ur e  2 . St ati c b o x pl ots f or t h e distri b uti o n of 

t h e m e di a n a n d i nt er q u artil e r a n g e of t h e ni n e stri n g e n c y i n d e x es c a n 

b e f o u n d i n S u p pl e m e nt ar y A p p e n di x I V.

Th e fi el ds wit h hi g h est stri n g e n c y i n d e x a cr oss t h e st u d y p eri o d 

a n d  t h e  5 0  pr o vi n c es  w er e  M O BI  ( m e a n  i n d e x  =  0. 4 8 0 8),  I N S P  

( 0. 4 7 8 4), I N R E ( 0. 4 5 0 9), a n d O U T S P ( 0. 4 1 8 7); w hil e m e a n stri n g e n c y 

i n d e x w as l o w er i n DI S T ( 0. 3 5 3 1), C E R E ( 0. 2 9 9 7), O U T R E ( 0. 2 8 7 9), 

C O M M ( 0. 2 3 4 6), a n d C U L T ( 0. 1 6 8 0) ( Ta bl e  1  a n d S u p pl e m e nt ar y  

A p p e n di x  I V ).  M ost  m e a n  i n di c es  l a y  b el o w  0. 5,  s h o wi n g  t h at  

r estri cti o ns w er e m or e fr e q u e ntl y of m e di u m i nt e nsit y, c o m p ar e d t o 

t h e t h e or eti c al m a xi m u m. Si n c e c er e m o ni es w er e n e v er pr o hi bit e d, 

n or pl a c es of w ors hi p cl os e d, n or h o m e- c o n fi n e m e nt i m p os e d, s o m e 

fi el ds s u c h as C E R E a n d DI S T w er e n e v er a b o v e 0. 5 – 0. 6. A C m ost 

o ft e n fi n e-t u n e d N PIs b y i n cr e asi n g or d e cr e asi n g r estri cti o ns i n 

I N R E, O U T R E, I N S P, a n d O U T S P, w hil e ot h er fi el ds w er e m or e 

c o nst a nt o v er ti m e.

R es ults s h o w hi g h h et er o g e n eit y i n t h e i nt e nsit y a n d t y p e of 

N PIs  i m p os e d  i n  t h e  di ff er e nt  Pr o vi n c es  ( S u p pl e m e nt ar y  

A p p e n di x V ). F or e x a m pl e, pr o vi n c es i n C astill a- L a M a n c h a h a d 

t h e hi g h est r estri cti o ns i n I N S P, O U T S P, C U L T, a n d C E R E, b ut t h e 

l o w est i n C O M M, I N R E, O U T R E, a n d DI S T, w hil e ot h ers s u c h as 

M ur ci a  or  t h e  B al e ari c  Isl a n ds,  m ai nl y  i m p os e d  r estri cti o ns  i n 

I N R E, O U T R E, a n d DI S T. Th e pr o vi n c es i n C at al o ni a e x p eri e n c e d 

hi g h stri n g e n c y i n m ost fi el ds e x c e pt DI S T a n d C U L T, w hil e M a dri d 

s c or e d e q u all y l o w i n all ni n e fi el ds. Hi g h c orr el ati o n is f o u n d 

b et w e e n s p e ci fi c fi el ds, s u c h as I N S P a n d O U T S P s p orts a n d I N R E 

a n d  O U T R E,  wit h  c orr el ati o n  pr o fil es  v ar yi n g  b y  pr o vi n c e  

(S u p pl e m e nt ar y A p p e n di x VI ).

E ff e ct of N PI s o n S A R S - C o V - 2 tr a n s mi s si o n

S c att er  pl ots  f or  t h e  m e a n  st ri n g e n c y  i n d e x  v ers us  t h e  

l o g arit h mi c 1 2- d a y r et ur n f or 7- d a y c u m ul ati v e i n ci d e n c e ( L Rt +  1 2 ) 

b y pr o vi n c e ass ess vis u all y t h e ass o ci ati o n b et w e e n m a ki n g N PIs 

m or e  st ri n g e nt  a n d  d e cr e asi n g  S A R S- C o V- 2  t r a ns missi o n  

(S u p pl e m e nt ar y A p p e n di x VII ). T h er e is hi g h v ari ati o n a cr oss 

pr o vi n c es,  wit h  ill ust r ati v e  c as es  i n cl u d e d  i n  Fi g ur e  3 .  T h e  

c or r es p o n di n g c or r el ati o n c o effi ci e nts ar e i n cl u d e d i n Ta bl e  3 . 

W hil e  M a dri d  ( r  =  0. 1 3)  a n d  G u a d al aj ar a  ( r  =  − 0. 1 4)  e x hi bit  

sli g htl y p ositi v e or v er y m o d er at e n e g ati v e ass o ci ati o n, Gr a n a d a 

(r  =  − 0. 7 3), S ori a ( r  =  − 0. 7 2) a n d Val e n ci a ( r  =  − 0. 7 2) s h o w a n 

i m p ort a nt  n e g ati v e  ass o ci ati o n.  F or  t h e  w h ol e  of  S p ai n  t h e  

ass o ci ati o n is n e g ati v e a n d q uit e r el e v a nt ( r  =  − 0. 5 8).
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T h e e sti m at e d c o effi ci e nt s of t h e H M M f or e a c h pr o vi n c e a r e 

s h o w n  i n  S u p pl e m e nt a r y  A p p e n di x  VIII .  T o  s u m m a ri z e  t h e  

eff e ct of e v e r y N PI, m e di a n v al u e s a c r o s s pr o vi n c e s, f or e v e r y 

c o effi ci e nt Th i, al o n g wit h o n e- si d e d b o ot st r a p  9 5 % c o nfi d e n c e 

i nt e r v al s  ( 9 5 %  CI)  h a v e  b e e n  c oll e ct e d  i n  Ta bl e  1 .  F or  a  

o n e- di m e nsi o n al m o d el, wit h j u st t h e a v e r a g e st ri n g e n c y i n d e x, 

t h e eff e ct of N PIs i s si g nifi c a nt i n t h e m e di a n a c r o s s pr o vi n c e s, 

wit h  e sti m at e d  S A R S- C o V- 2  t r a ns mi s si o n  r e d u cti o n  of  2 2 %  

w hil e, wit h 9 5 % c o nfi d e n c e, t h e r e d u cti o n i s, at l e a st, of 1 8 % 

( R R =  0. 7 8; 9 5 % CI: 0, 0. 8 2). I n t h e f ull m o d el, a si g nifi c a nt eff e ct 

of  r e st ri cti o ns  o n  S A R S- C o V- 2  t r a ns mi s si o n  w a s  f o u n d  f or  

C U L T ( R R  =  0. 8 6; 9 5 % CI: 0, 0. 9 8), D I S T ( R R =  0. 8 7; 9 5 % CI: 0,  

0. 9 5), I N R E ( R R  =  0. 9 0; 9 5 % CI: 0, 0. 9 5), a n d I N S P ( R R  =  0. 9 4;  

9 5 % CI: 0, 0. 9 8). Of n ot e, t h e eff e ct of t h e a v e r a g e st ri n g e n c y 

i n d e x w a s hi g h e r t h a n t h e eff e ct of a n y si n gl e fi el d of a cti vit y,  

b ut  l o w e r  t h a n  t h e  t ot al  s u m  of  t h ei r  eff e ct s.  Usi n g  F W E R   

a n d F D R m et h o d s f or p - v al u e c or r e cti o n t o h a n dl e m ulti pl e 

t e sti n g, w e  c o m p ut e d t h e p e r c e nt a g e of si g nifi c a nt c o effi ci e nt s 

(Th i <  1) ( S u p pl e m e nt a r y A p p e n di x I X ). F or t h e si g nifi c a n c e l e v el 

Th  = 0. 0 5  a n d  u si n g  F R D,  t h e s e  p e r c e nt a g e s  a r e  i n  t h e  

r a n g e 4 5 – 7 0 %.

Si n c e t h e c orr el ati o n b et w e e n I N S P a n d O U T S P, a n d I N R E a n d 

O U T R E,  w as  l ar g e  f or  t h e  m aj orit y  of  pr o vi n c es  

(S u p pl e m e nt ar y A p p e n di x VI ), t h e y w er e c o m bi n e d t o a v oi d h e a v y 

FI G U R E  2

Ti m e s eri e s b o x pl ot s f or t h e d ail y stri n g e n c y i n di c e s i n ni n e fi el d s of a cti vit y, i n t h e 5 0 S p a ni s h Pr o vi n c e s b et w e e n 1 5 S e pt e m b er 2 0 2 1 a n d 9 M a y 2 0 2 2. 

T h e bl a c k c ur v e i n t h e pl ot c orr e s p o n d s t o t h e m e di a n f u n cti o n al o n g t h e pr o vi n c e s. T h e d ar k m a g e nt a c ol or e d ar e a i n t h e pl ot r e pr e s e nt s t h e r e gi o n 

t h at c o nt ai n s t h e c e ntr al 2 5 % of t h e c ur v e s al o n g S p a ni s h pr o vi n c e s. T h e m a g e nt a c ol or e d ar e a i n cl u d e s t h e c e ntr al 5 0 % of t h e c ur v e s, w hil e t h e pi n k 

ar e a c orr e s p o n d s t o t h e c e ntr al 7 5 % of t h e c ur v e s. T h e u p p er a n d l o w er bl u e s oli d li n e s a c c o u nt f or t h e c ur v e e n v el o p e, i. e., t h e m o st e xtr e m e v al u e s 

( mi ni m a a n d m a xi m a) i n t h e c ur v e s.
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c olli n e arit y  i n  t h e  m o d el:  S P  =  (I N SP + O U T S P)/ 2  a n d  

R E  =  (I N R E + OU T R E)/ 2. R es ults f or t his n e w H M M, j ust c o nsi d eri n g 

s e v e n fi el ds, ar e s h o w n i n Ta bl e  2 . I n t his m o d el R E (i n d o or or o ut d o or) 

still h a d a si g ni fi c a nt e ff e ct ( R R =  0. 8 8; 9 5 % CI: 0, 0. 9 4) b ut n ot S P (i n d o or 

or o ut d o or; R R  =  0. 9 7; 9 5 % CI: 0, 1. 0 4). A ls o DI S T c o nsist e ntl y s h o w e d 

ass o ci ati o n wit h a si g ni fi c a nt r e d u cti o n i n S A R S- C o V- 2 tr a ns missi o n 

( R R =  0. 9 1; 9 5 % CI: 0, 0. 9 9) a n d a s m all m a g nit u d e e ff e ct w as f o u n d f or 

C E R E ( R R  =  0. 9 5; 9 5 % CI: 0, 0. 9 6).

T A B L E  1  R e s ult s of t h e H M M f o r t h e e ff e ct of t h e st ri n g e n c y i n d e x o v e r all a n d i n ni n e fi el d s of a cti vit y o v e r t h e L o g a rit h mi c R et u r n ( L R t  +  1 2) of t h e w e e kl y 

C O VI D - 1 9 i n ci d e n c e g r o wt h r at e.

Fi el d of a cti vit y M e a n i n d e x v al u e St a n d ar d D e vi ati o n R R ( M e di a n( α i)) O n e - si d e d b o ot str a p  9 5 % 
c o n fi d e n c e i nt er v al

All fi el ds c o m bi n e d * 0. 3 5 0. 1 7 0. 7 8 ( 0, 0. 8 2)

O ut d o or s p orts 0. 4 2 0. 2 4 1. 1 2 ( 0, 1. 3 2)

I n d o or s p orts 0. 4 8 0. 2 8 0. 9 4 ( 0, 0. 9 8)

C ult ur e 0. 1 7 0. 1 9 0. 8 6 ( 0, 0. 9 8)

C er e m o ni es a n d r eli gi o us e v e nts 0. 3 0 0. 1 3 0. 9 7 ( 0, 1. 1 9)

C o m m er c e 0. 2 3 0. 1 6 0. 9 3 ( 0, 1. 0 2)

B ars a n d r est a ur a nts i n d o ors 0. 4 5 0. 3 2 0. 9 0 ( 0, 0. 9 5)

B ars a n d r est a ur a nts o ut d o ors 0. 2 9 0. 2 5 0. 9 2 ( 0, 1. 0 2)

S o ci al dist a n c e 0. 3 5 0. 1 1 0. 8 7 ( 0, 0. 9 5)

M o bilit y 0. 4 8 0. 2 9 1. 0 2 ( 0, 1. 0 7)

R es ults i nt er pr et a bl e as Ris k R ati o ( R R) f or t h e c u m ul ati v e i n ci d e n c e i n t h e c urr e nt d a y vs. 1  w e e k a g o f or a c h a n g e i n o n e st a n d ar d d e vi ati o n i n t h e stri n g e n c y i n d e x.

* Si m pl e m e a n a cr oss fi el ds of a cti vit y. O U T S P, o ut d o or s p orts; I N S P, i n d o or s p orts; C U L, c ult ur e; C E R E, c er e m o ni es; C O M M, c o m m er c e; I N R E, i n d o or b ars a n d r est a ur a nts; O U T R E, o ut d o or 

b ars a n d r est a ur a nts; DI S T, s o ci al dist a n c e; M O BI, m o bilit y; H M M, hi er ar c hi c al m ulti pli c ati v e m o d el. F or e v er y pr o vi n c e, i n t h e H M M m o d el, t h e c o e ffi ci e nts Th i =  e x p.( Th i).

A B

C D

E F

FI G U R E  3

S c att er pl ot s f or t h e m e a n stri g e n c y i n d e x a n d t h e 7 - d a y C O VI D - 1 9 l o g arit h mi c r et ur n of t h e i n ci d e n c e gr o wt h r at e 1 2  d a y s d el a y e d ( L Rt  +  1 2 R) i n 

( A) Gr a n a d a, ( B) S ori a, ( C) V al e n ci a, ( D) G u a d al aj ar a, ( E) M a dri d, a n d ( F) S p ai n. F or t h e t ot al of S p ai n c o n s e c uti v e d at a ar e j oi n e d wit h s e g m e nt s t o s h o w 

e v ol uti o n i n ti m e.
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Di s c u s si o n

O ur r e s ult s s h o w t h at n o n- p h ar m a c e uti c al i nt e r v e nti o ns w e r e 

eff e cti v e i n d e c r e asi n g t r a ns missi o n, wit h a n o v e r all e sti m at e d 

d e c r e as e i n t h e 7- d a y c u m ul ati v e i n ci d e n c e of 2 2 % i n t h e w e e k 

st arti n g  5  d a y s  aft e r  a n  i n c r e as e  i n  r e st ri cti o ns  of  1  st a n d ar d 

d e vi ati o n. O u r m o d els assi g n e d t h e hi g h e st a n d m o st c o nsist e nt 

eff e ct s  t o  i nt e r v e nti o ns  i n  s o ci al  dist a n c e  a n d  b ars  a n d  

r e st a u r a nt s, p arti c ul arl y i n d o ors, w hi c h e a c h d e c r e as e d i n ci d e n c e 

b y 9 – 1 3 %, d e p e n di n g o n t h e m o d el. I n c o nsist e nt ass o ci ati o ns 

wit h d e c r e as e d C O VI D- 1 9 t r a ns missi o n w e r e f o u n d f or c ult u r e 

a n d l eis u r e v e n u e s, c e r e m o ni e s a n d r eli gi o us c el e br ati o ns, a n d 

i n d o or  s p ort s,  p o ssi bl y  e x pl ai n e d  b y  a  c e rt ai n  c olli n e arit y  

r e m ai ni n g i n t h e m o d el. F or a n y m o d el, n o eff e ct of o ut d o or 

s p ort s,  c o m m e r c e  or  m o bilit y  r e st ri cti o ns  w as  f o u n d  i n  

d e c r e asi n g t r a ns missi o n.

O u r  st u d y  h as  s o m e  li mit ati o ns.  First,  t h e  d efi niti o n  of  a 

q u a ntit ati v e i n d e x e nt ails dis cr eti o n ar y d e cisi o ns. F or e x a m pl e, 

r est ri cti o ns i n b ars a n d r est a ur a nts i n cl u d e d diff er e nt m e as ur es, 

s o m e of t h e m q u alit ati v e, s u c h as t h e pr o hi biti o n of usi n g t h e b ar 

or st a y st a n di n g- u p, li mit ati o ns t o n u m b er of p ers o ns p er t a bl e, t o 

t h e c a p a cit y or i n o p e ni n g h o urs. F urt h er, t h e r es ulti n g s c al e is 

b ei n g c o m p ar e d t o N PI a p pli e d, f or e x a m pl e, t o s p ort a cti viti es. 

D e cisi o ns w er e t a k e n b y a p a n el of e x p ert c oll a b or at ors a n d ar e 

d o c u m e nt e d  a n d  f r e el y  a v ail a bl e  ( 2 2 ).  M or e o v er,  N PIs  w er e  

g r a d e d f r o m a t h e or eti c al m a xi m u m t h at i n s o m e c as es w as n ot 

a c hi e v e d. I n d e x es w er e n or m ali z e d t o i m pr o v e c o m p ar a bilit y, b ut 

still,  a n  i n cr e as e  of  o n e  st a n d ar d  d e vi ati o n  m a y  n ot  h a v e  a n  

e q ui v al e nt m e a ni n g i n all fi el ds. S e c o n d, t h er e w as i m p ort a nt 

c or r el ati o n b et w e e n diff er e nt fi el ds, m e a ni n g t h at t h e y t e n d e d t o 

i n c r e as e  or  d e cr e as e  t o g et h er.  T his  c o ul d  m a k e  it  diffi c ult  t o 

i d e ntif y i n di vi d u al eff e cts (8 , 2 7 ). T h e att ri b uti o n of eff e ct t o N PIs 

i n  s p e cifi c  fi el ds  s h o ul d  b e  d o n e  wit h  c a uti o n,  as  it  c o ul d  

b e  s e nsiti v e t o a n al yti c al c h oi c es a n d m o d el s p e cifi c ati o n. T hir d, 

w e  a n al y z e d offi ci al r est ri cti o ns, b ut n ot a d h er e n c e t o t h e m, n or 

pr e c a uti o ns  d e ci d e d  b y  i n di vi d u als  o n  t o p  of  e xisti n g  

r e c o m m e n d ati o ns.  S o m e  st u di es  p oi nt  t o  diffi c ulti es  of  t h e  

p o p ul ati o n i n u n d erst a n di n g c o m pl e x a n d c h a n gi n g n or ms ( 2 8 , 

2 9 ), w hil e ot h ers s h o w h o w p e o pl e m a y i n cr e as e pr e c a uti o ns a n d 

d e cr e as e m o bilit y b y t h eir o w n d e cisi o n ( 3 0 ). L a c k of c o m pli a n c e 

c o ul d h a v e u n d er esti m at e d t h e eff e cti v e n ess of N PIs, a n d o ur 

r es ults m a y n ot b e  v ali d f or p o p ul ati o ns wit h diff er e nt c o m pli a n c e 

l e v els.  Of  n ot e,  o ur  r es ults  ar e  s p e cifi c  t o  a  c o nt e xt  wit h  l o w 

p o p ul ati o n i m m u nit y, eit h er t hr o u g h i nf e cti o n or v a c ci n ati o n, a n d 

it is pl a usi bl e t h at t h e eff e ct of N PIs c o ul d v ar y d e p e n di n g o n t h e 

pr o p orti o n of s us c e pti bl e p o p ul ati o n. Fi n all y, w e l eft o ut s o m e 

N PIs,  s u c h  as  m e as ur es  i n  b etti n g  a n d  g a mi n g  v e n u es,  or  i n  

s wi m mi n g p o ols, t o a v oi d n ois e i n t h e i n d e x, si n c e t h e y r e pr es e nt 

a s m all f r a cti o n of i nt er a cti o ns i n t h e fi el d. A n y eff e ct of t h es e 

m e as ur es  w o ul d  b e  s p uri o usl y  att ri b ut e d  t o  r est ri cti o ns  

i m pl e m e nt e d si m ult a n e o usl y, f or e x a m pl e, i n b ars a n d r est a ur a nts 

or i n s p orts f a ciliti es i n g e n er al.

As a str e n gt h, t h e st u d y w as c o n d u ct e d o v er 8  m o nt hs a n d t hr e e 

e pi d e mi c  w a v es,  wit h  o n  a n d  o ff  m e as ur es  a cr oss  5 0  t errit ori es,  

pr o vi di n g a ri c h n at ur al e x p eri m e nt. Th er e w er e n o si g ni fi c a nt c h a n g es 

i n t h e t esti n g a n d s ur v eill a n c e r e c o m m e n d ati o ns, m a ki n g t h e ti m e 

s eri es r eli a bl e. M or e o v er, m a n y c ult ur al, s o ci o e c o n o mi c f a ct ors a n d 

ot h er c o nt e xt u al v ari a bl es ar e s h ar e d b y t h e t errit ori es, b ei n g m or e 

h o m o g e n e o us t h a n i nt er n ati o n al c o m p aris o ns, a n d f a cilit ati n g t h e 

attri b uti o n of di ff er e n c es t o N PIs ( 1 3 , 3 1 ).

S o m e pr e vi o us st u di e s h a v e e sti m at e d t h e eff e cti v e n e ss of 

N PIs i n t h e s e c o n d a n d s u c c e ssi v e C O VI D- 1 9 e pi d e mi c w a v e s. A 

st u d y i n 1 1 4 r e gi o ns of 7 E u r o p e a n c o u nt ri e s usi n g s u b n ati o n al 

d at a a n d a n al y zi n g 1 7 diff e r e nt N PIs f o u n d a c o m bi n e d eff e ct of 

all N PIs of 6 6 % r e d u cti o n i n t h e r e pr o d u cti o n n u m b e r Rt ( 1 0 ). 

H o w e v e r, it e v al u at e d st ri ct m e as u r e s, s u c h as cl o s u r e of l eis u r e 

a n d e nt e rt ai n m e nt v e n u e s, g ast r o n o m y, r et ail a n d cl o s e- c o nt a ct 

s e r vi c e s, ni g ht cl u b s or e d u c ati o n al i nstit uti o ns, wit h a n e x p e ct e d 

hi g h e r  i m p a ct  t r a ns missi o n  t h a n  t h e  s oft e r  r e st ri cti o ns  

c o nsi d e r e d i n o u r st u d y. M or e i n li n e wit h o u r r e s ult s, i n It al y, 

i m pl e m e nt ati o n of t h e l e ss st ri n g e nt “ y ell o w ” ti e r w as ass o ci at e d 

t o d e c r e as e s i n Rt aft e r 3 w e e k s of 1 3 – 1 9 %, t h e “ or a n g e” ti e r, 

i n cl u di n g  cl o s u r e  of  r e st a u r a nt s  a n d  r e st ri cti o ns  t o  i nt r a-

m u ni ci p alit y m o bilit y, t o 2 7 – 3 8 %, a n d t h e st ri ct e st “r e d ” ti e r t o 

3 6 – 4 5 % ( 1 5 ). H o w e v e r, w h e n m e as u r e s ar e i m pl e m e nt e d i n ti e r e d 

l e v els, it is diffi c ult t o dis e nt a n gl e t h e r el ati v e c o nt ri b uti o n of t h e 

diff e r e nt N PIs ( 1 3 – 1 5 ).

R e g ar di n g t h e e ff e cti v e n ess of s p e ci fi c N PIs, i n S wit z erl a n d, 

b usi n ess  cl os ur es,  r e c o m m e n d ati o ns  t o  w or k  fr o m  h o m e  a n d  

r estri cti o ns  o n  g at h eri n gs  w er e  p arti c ul arl y  e ff e cti v e  ( 3 2 ).  I n  7  

T A B L E  2  R e s ult s of t h e H M M f o r t h e e ff e ct of t h e st ri n g e n c y i n d e x o v e r all a n d i n s e v e n fi el d s of a cti vit y o v e r t h e L o g a rit h mi c R et u r n ( L R t  +  1 2) of t h e 

w e e kl y C O VI D - 1 9 i n ci d e n c e g r o wt h r at e.

Fi el d of a cti vit y M e a n i n d e x v al u e St a n d ar d d e vi ati o n R R [ M e di a n( α i)] O n e - si d e d b o ot str a p  9 5 % 
c o n fi d e n c e i nt er v al

All fi el ds c o m bi n e d * 0. 3 4 0. 1 5 0. 7 7 ( 0, 0. 8 2)

S p orts (i n d o ors a n d o ut d o ors) 0. 4 5 0. 2 5 0. 9 7 ( 0, 1. 0 4)

C ult ur e 0. 1 7 0. 1 9 1. 0 1 ( 0, 1. 1 8)

C er e m o ni es a n d r eli gi o us e v e nts 0. 3 0 0. 1 3 0. 9 5 ( 0, 0. 9 6)

C o m m er c e 0. 2 3 0. 1 6 0. 8 9 ( 0, 1. 0 1)

B ars a n d rest a ur a nts (i n d o ors a n d o ut d o ors) 0. 3 7 0. 2 6 0. 8 8 ( 0, 0. 9 4)

S o ci al dist a n c e 0. 3 5 0. 1 1 0. 9 1 ( 0, 0. 9 9)

M o bilit y 0. 4 8 0. 2 9 1. 0 2 ( 0, 1. 0 7)

R es ults i nt er pr et a bl e as Ris k R ati o ( R R) f or t h e c u m ul ati v e i n ci d e n c e i n t h e c urr e nt d a y vs. 1  w e e k a g o f or a c h a n g e i n o n e st a n d ar d d e vi ati o n i n t h e stri n g e n c y i n d e x.

* Si m pl e m e a n a cr oss fi el ds of a cti vit y. S P, i n d o or a n d o ut d o or s p orts; C U L, c ult ur e; C E R E, c er e m o ni es; C O M M, c o m m er c e; R E, i n d o or a n d o ut d o or b ars a n d r est a ur a nts; DI S T, s o ci al dist a n c e; 

M O BI, m o bilit y; H M M, hi er ar c hi c al m ulti pli c ati v e m o d el. F or e v er y pr o vi n c e, i n t h e H M M m o d el, t h e c o e ffi ci e nts Th i =  e x p.( Th i).
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E ur o p e a n  c o u ntri es  ( 1 0 ),  cl osi n g  n o n- ess e nti al  b usi n ess  h a d   

t h e  hi g h est  e ff e ct,  d e cr e asi n g  C O VI D- 1 9  tr a ns missi o n  b y  3 5 %  

(i n cl u di n g ni g ht cl u bs, r est a ur a nts, r et ail a n d cl os e- c o nt a ct s er vi c es 

a n d, l eis ur e a n d e nt ert ai n m e nt v e n u es). Li miti n g g at h eri n gs t o 2 

p e o pl e r e d u c e d tr a ns missi o n b y 2 6 %, a n d c urf e w b y 1 3 %. A st u d y 

i n S p ai n i n 7 pr o vi n c es, als o f o u n d n o e ff e ct of r e gi o n al m o bilit y 

r estri cti o ns b ut f o u n d t h at m or e stri ct c urf e ws w er e ass o ci at e d wit h 

i n cr e as e d tr a ns missi o n (2 1 ). H o w e v er, t h e r a n g e of N PIs i n cl u d e d 

w as li mit e d, m a ki n g s p uri o us ass o ci ati o ns a gr e at er t hr e at. This 

s a m e st u d y f o u n d a n e ff e ct of li miti n g g at h eri n gs, t h e i nt er v e nti o n 

t h at  is  f o u n d  ass o ci at e d  wit h  d e cr e as e d  tr a ns missi o n  m or e  

c o nsist e ntl y (i n o ur st u d y, s o ci al dist a n c e d e cr e as e d tr a ns missi o n 

b et w e e n 9 a n d 1 3 %).

I n c o n cl usi o n, o u r r e s ult s i n di c at e t h at i n c r e asi n g r e st ri cti o ns 

h a d a c o nsi d e r a bl e eff e ct i n d e c r e asi n g C O VI D- 1 9 t r a ns missi o n, 

wit h  i nt e r v e nti o ns  i n  s o ci al  dist a n c e,  b ars  a n d  r e st a u r a nt s   

h a vi n g t h e hi g h e r a n d m or e c o nsist e nt eff e ct. O u r r e s ult s c a n 

c o nt ri b ut e  t o  t h e  c or p us  of  e vi d e n c e  t h at  will  h el p  i nf or m   

f ut u r e  d e cisi o ns  i n  r e s p o ns e  t o  C O VI D- 1 9  r e s u r g e n c e  or  t o   

f ut u r e  p a n d e mi c s.  H o w e v e r,  t h e  m ort alit y  a n d  m or bi dit y  

pr e v e nt a bl e b y t h e i m pl e m e nt ati o n of N PIs, will als o d e p e n d o n 

t h e s e v e rit y of t h e a v e rt e d i nf e cti o ns, w hi c h n e e ds t o b e  b al a n c e d 

a g ai nst  t h e  p ot e nti al  n e g ati v e  eff e ct s  of  N PIs.  C o nti n u e d  

p art n e rs hi p a n d c oll a b or ati o n b et w e e n e pi d e mi ol o gist s i n t h e 

p u bli c a d mi nist r ati o n a n d s ci e ntist s, p arti c ul arl y m at h e m ati ci a ns 

a n d  d at a  s ci e ntist s,  is  c r u ci al  t o  e ns u r e  a d e q u at e  a n d  ti m el y  

a n al y sis  of  d at a  t h at  c a n  b e  us e d  f or  e vi d e n c e- b as e d   

r e c o m m e n d ati o ns.

D at a a v ail a bilit y st at e m e nt

Th e  d at as ets  pr es e nt e d  i n  t his  st u d y  c a n  b e  f o u n d  i n  o nli n e  

r e p osit ori es. Th e n a m es of t h e r e p osit or y/r e p osit ori es a n d a c c essi o n 

n u m b er(s) c a n b e f o u n d b el o w: htt ps:// n pis p ai n. or g .

Et hi c s st at e m e nt

Et hi c al r e vi e w a n d a p pr o v al w as n ot r e q uir e d f or t h e st u d y o n 

h u m a n  p arti ci p a nts  i n  a c c or d a n c e  wit h  t h e  l o c al  l e gisl ati o n  a n d  

i nstit uti o n al r e q uir e m e nts. Writt e n i nf or m e d c o ns e nt f or p arti ci p ati o n 

w as  n ot  r e q uir e d  f or  t his  st u d y  i n  a c c or d a n c e  wit h  t h e  n ati o n al  

l e gisl ati o n a n d t h e i nstit uti o n al r e q uir e m e nts.

T A B L E  3  C o r r el a ti o n b et w e e n t h e v a ri a bl e ( L R t  +  1 2) a n d t h e m e a n 

st ri n g e n c y i n d e x f o r e v e r y p r o vi n c e a n d f o r t h e t ot al of S p ai n.

Pr o vi n c e C or( L R t  +  1 2, M e a n stri g e n c y i n d e x)

Ál a v a − 0. 3 1

Al b a c et e − 0. 2 9

Ali c a nt e − 0. 6 6

Al m erí a − 0. 5

Ast uri as − 0. 6 1

Á vil a − 0. 5 3

B a d aj o z − 0. 6 3

Ill es B al e ars − 0. 3 1

B ar c el o n a − 0. 7 1

Bi z k ai a − 0. 5 2

B ur g os − 0. 6 6

C á c er es − 0. 6 1

C á di z − 0. 5 1

C a nt a bri a − 0. 5 1

C ast ell ó n − 0. 6 2

Ci u d a d R e al − 0. 3 2

C ór d o b a − 0. 3 7

A C or u ñ a − 0. 6 6

C u e n c a − 0. 2 9

Gir o n a − 0. 6 6

Gr a n a d a − 0. 7 3

G u a d al aj ar a − 0. 1 4

G ui p u z k o a − 0. 5 4

H u el v a − 0. 5 7

H u es c a − 0. 5 7

J a é n − 0. 6 5

L e ó n − 0. 6 9

Ll ei d a − 0. 6 4

L u g o − 0. 6

M a dri d 0. 1 3

M ál a g a − 0. 4 6

M ur ci a − 0. 6 9

N a v arr a − 0. 6 2

O ur e ns e − 0. 4 9

P al e n ci a − 0. 5 7

L as P al m as − 0. 2 1

P o nt e v e dr a − 0. 6 1

L a Ri oj a − 0. 5 1

S al a m a n c a − 0. 5 9

S a nt a Cr u z d e Te n erif e − 0. 4 2

S e g o vi a − 0. 6 1

S e vill a − 0. 6 1

S ori a − 0. 7 2

( C o nti n u e d)

Tarr a g o n a − 0. 6 7

Ter u el − 0. 3 2

T ol e d o − 0. 2 9

Val e n ci a − 0. 7 2

Vall a d oli d − 0. 6 8

Z a m or a − 0. 5 7

Z ar a g o z a − 0. 4 8

S p ai n − 0. 5 8

T A B L E  3  ( C o nti n u e d)
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M e m b er s of t h e St u d y Gr o u p f or 
N o n - P h ar m a c e uti c al I nt er v e nti o n s i n 
S p ai n

A dri a n A b e al, Fr a n cis c o A m or, El e n a Pl a ns, Is a b el Pe y a, J os é C u est a, 

Pe dr o Ál v are z,  Fer n a n d o Si m ó n, Alf o ns o G or d ali z a, M a n u el O vi e d o, 

A dri a n a S ot o, P a ol a S á n c h e z, Fr a n cis c o Are n al, A dri á n A gi n a g al d e-

Ll ore nt e, Ja c o b o Me n di or oz, E v a M artí n e z O c h o a, M a g d al e n a S al o m 

C ast ell, J u a n P a bl o Al o ns o, M arí a- D ol ores C hirl a q u e, Fer n a n d o G o n z ál e z 

C arril, Ni c ol a L or uss o, M arí a d el C ar m e n P a c h e c o, Pil ar Pe c es Ji m é n e z.

A ut h or c o ntri b uti o n s

R C, S M, D G- U, MJ S, a n d S V- A c o n c ei v e d t h e i d e a a n d i niti at e d t h e 

st u d y. S F B, B V, S M, a n d m e m b ers of t h e c oll e cti v e a ut h or d e fi n e d t h e 

N PI c o di n g b o o k, a n d o p er ati o n all y d e fi n e d t h e stri n g e n c y i n d e x. S F B, 

S M, a n d m e m b ers of t h e c oll e cti v e a ut h or c oll e ct e d a n d v ali d at e d t h e 

N PI d at a. I B a n d D P a n al y z e d t h e d at a u n d er t h e s u p er visi o n of R C a n d 

D G- U. R C, I B, a n d S M wr ot e t h e first dr a Th wit h i n p uts fr o m D P a n d 

D G- U. All a ut h ors p arti ci p at e d i n t h e i nt er pr et ati o n of r es ults a n d  

criti c all y r e vi e w e d t h e c o nt e nt of t h e m a n us cri pt, r e a d a n d a p pr o v e d t h e 

fi n al v ersi o n of t h e m a n us cri pt.

F u n di n g

This  w or k  h as  b e e n  p arti all y  s u p p ort e d  b y  G AI N   

( G ali ci a n  I n n o v ati o n  A g e n c y)  a n d  t h e  R e gi o n al  Mi nistr y   

of  E c o n o m y,  E m pl o y m e nt  a n d  I n d ustr y,  X u nt a  d e  G ali ci a  I N 8 4 5 D  

2 0 2 0/ 2 6 ( Gr a nt C O V 2 0/ 0 0 6 0 4) t hr o u g h t h e E R D F ( 2 0 1 4- 2 0 2 0). Th e 

res e arc h of D G U h as b e e n fi n a n c e d i n p art b y t h e S p a nis h A g e n ci a Est at al 

d e I n v esti g a ci ó n u n d er gr a nts PI D 2 0 2 1- 1 2 2 1 5 4 N B-I 0 0 a n d T E D 2 0 2 1-

1 2 9 4 5 5 B-I 0 0, a n d b y a 2 0 2 1 B B V A F o u n d ati o n pr oj e ct f or res e arc h i n 

M at h e m ati cs. He als o a c k n o wl e d g es s u p p ort fr o m t h e E U u n d er t h e 

2 0 1 4- 2 0 2 0  E R D F  O p er ati o n al  Pr o gr a m m e  a n d  t h e  D e p art m e nt  of  

E c o n o m y,  K n o wl e d g e,  B usi n ess  a n d  U ni v ersit y  of  t h e  R e gi o n al  

G o v er n m e nt of A n d al usi a ( F E D E R- U C A 1 8- 1 0 8 3 9 3).

C o n fli ct of i nt er e st

T h e  a ut h ors  d e cl a r e  t h at  t h e  r e s e a r c h  w a s  c o n d u ct e d   

i n  t h e  a b s e n c e  of  a n y  c o m m e r ci al  or  fi n a n ci al  r el ati o ns hi p s   

t h at  c o ul d  b e  c o nst r u e d  a s  a  p ot e nti al  c o nfli ct  of   

i nt e r e st.

P u bli s h er’ s n ot e

All cl ai ms e x pr ess e d i n t his arti cl e ar e s ol el y t h os e of t h e 

a ut h ors a n d d o n ot n e c ess aril y r e pr es e nt t h os e of t h eir affili at e d 

or g a ni z ati o ns,  or  t h os e  of  t h e  p u blis h er,  t h e  e dit ors  a n d  t h e  

r e vi e w ers. A n y pr o d u ct t h at m a y b e e v al u at e d i n t his arti cl e, or 

cl ai m t h at m a y b e m a d e b y its m a n uf a ct ur er, is n ot g u ar a nt e e d or 

e n d ors e d b y t h e p u blis h er.

S u p pl e m e nt ar y m at eri al

Th e S u p pl e m e nt ar y m at eri al f or t his arti cl e c a n b e f o u n d o nli n e 

at: htt ps:// w w w.fr o nti ersi n. or g/ arti cl es/ 1 0. 3 3 8 9/f p u b h. 2 0 2 3. 1 0 6 1 3 3 1/

f ull #s u p pl e m e nt ar y- m at eri al
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