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Resumen Ejecutivo

En las dltimas décadas, el uso del automévil particular y la motocicleta ha aumentado
significativamente en muchas ciudades de América Latina y el Caribe (ALC). Junto con la rapida
urbanizacién y el descenso en el uso del transporte publico, el mayor uso de vehiculos privados ha
tenido un severo impacto en los niveles de congestidon, contaminacién y otras externalidades
(accidentes, ruido) en nuestras ciudades. ALC es una de las zonas mas congestionadas del mundo, y

posee cuatro de las cinco ciudades con mayor congestidn a nivel global (INRIX, 2019).

En este contexto, es relevante notar la ausencia de investigaciones que analicen por qué los
habitantes de las ciudades de ALC prefieren utilizar la movilidad privada frente a otros modos. Esta
brecha de conocimiento limita el disefio de politicas publicas efectivas para incentivar el cambio
modaly, con ello, impulsar una movilidad mas sostenible en las ciudades de la regién. Por esta razon,
el presente estudio busca entender los factores objetivos, actitudinales y personales que explican
el uso de vehiculos particulares, tomando como referencia dos ciudades latinoamericanas: Bogota

(Colombia) y Santiago (Chile).

La literatura en movilidad urbana reconoce la existencia de factores observables (adicionales a
tiempos de viaje y costos) como la conveniencia, comodidad y seguridad; y factores subjetivos como
el habito, la sensacién de libertad, u orgullo, que inciden en la eleccién del automovil sobre otros
modos de transporte. Asimismo, esta eleccién suele entenderse como una decisidn individual; no
obstante, en numerosos casos responde a una necesidad familiar de realizar viajes con
acompafiantes. La hipdtesis principal del estudio es que la preferencia cotidiana por vehiculos

privados en nuestras ciudades esta altamente influenciada por atributos subjetivos.

La investigacion propone una metodologia generalizable basada en el levantamiento de informacion
de preferencias reveladas (PR) y técnicas econométricas para modelar el comportamiento de los
usuarios, que permita: (1) estudiar el efecto del habito y otros factores subjetivos en el uso del
automovil; (2) identificar el efecto de la estructura familiar y del viaje en el uso del carro; (3)
examinar el potencial impacto de la adquisicion del vehiculo; y (4) estudiar el fendmeno de la
tenencia en su relacidn con el hogar y su entorno. Esta metodologia, aqui aplicada a Bogota y
Santiago, puede ser utilizada en otras ciudades de la regién, para entender la dimension de los
factores que motivan la adquisicién y uso del vehiculo particular en las mismas, como instrumento

que informe el disefo de politicas publicas de movilidad.



Los resultados del anadlisis estadistico muestran un arraigo importante del automévil en ambas
ciudades, en especial para personas de mayor edad. En Bogot3d, el aumento de la edad incrementa
sostenidamente el uso de automdvil como chofer; mientras que, en Santiago, este aumento se
observa hasta el rango de adulto (44 a 54 afios) pero posterior a esa edad surge un crecimiento del
uso de taxi y aplicaciones moéviles en desmedro del automoévil. Por otro lado, se evidencia que, en
ausencia del automdvil, los usuarios habituales ven como alternativa principal a Transmilenio y

motocicleta en Bogotd, y al Metro y a las aplicaciones mdviles en Santiago.

Por su parte, los resultados del modelo de uso de automévil en Santiago muestran que su
preferencia aumenta en viajes regulares, con horario y destino fijos, cuando existe mayor
disponibilidad efectiva de auto en el hogar, en viajes con estructuras mdas complejas, al transportar
a alguien mas en el mismo viaje, y al tener personas mayores de 70 afios en el domicilio. La variable

n o«

latente estatus (asociada a los indicadores “mi auto es mi joyita”, “mi auto es mi espacio persona

IM
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y “comprar auto fue importante para mi”), aumenta significativamente la probabilidad de usar
automovil. Esta variable es mas explicativa en hombres y es creciente respecto a la motorizacion del
hogar. Por otro lado, la variable latente funcionalidad® percibida resulté significativa en explicar el
uso de transporte publico y aplicaciones mdéviles, aunque en el primer caso disminuye con la edad y

nivel de ingreso, y en el segundo disminuye con la edad, pero aumenta con el nivel de ingreso.

En el caso de Bogot3, la probabilidad de usar auto aumenta cuando el usuario viaja acompafado y
se observan dos variables latentes asociadas: comodidad y hdbito. La primera esta asociada a los
indicadores: “otorga flexibilidad de horario”, “permite transportar personas con movilidad
reducida” y “falta acceso a transporte publico para realizar el viaje”. El nivel de comodidad percibida
(en el caso del auto) aumenta con el ingreso y con el nimero de carros en el hogar. La variable
latente hdbito (relacionada con los indicadores “opto por carro sin pensar”, “dificil pensar en
opciones diferentes al carro”, “dejar de usar carro para este viaje es muy dificil” y “me costaria usar
otros modos de transporte”), aumenta la preferencia del automovil. El hdbito es mayor en hombres,
en usuarios con mas carros en el hogar, y en usuarios de menor ingreso. Finalmente, cabe mencionar
que el costo del viaje es incidente en la eleccion de modo de transporte para potenciales usuarios

de auto en Bogot4, a diferencia de lo que ocurre en Santiago.

! Compuesta por los indicadores “Es cémo viajar en...“, “Es rapido y directo viajar en...” y “Puedo ir donde
quiera y cuando quiera...”.



Al analizar la posesion de vehiculo en hogares de Santiago, resulté positivamente significativa la
variable latente funcionalidad del automévil (asociada a los indicadores “es comodo”, “es rapido y
directo”, “me puedo ir ddnde quiero y cuando quiero”, referidos a la percepcidn del jefe de hogar).
La funcionalidad percibida aumenta para viajeros frecuentes, al aumentar la edad del individuo, y
en el caso de mujeres. Por otro lado, el ingreso familiar aumenta significativamente la tasa de
motorizacidn, y su importancia crece al considerar la probabilidad de contar con mas de un vehiculo
en el hogar. También, el nimero de personas inactivas y la presencia de hijos en el hogar inciden en
la adquisicién de uno o mas automdéviles. En cuanto a la localizacion de los hogares y su entorno, se

observa que, a mayor diversidad de uso de suelo, conectividad a la red de transporte publico o

densidad de hogares en la zona de residencia, menor es la utilidad percibida de tener automovil.

En el caso de Bogot3d, la tenencia de automdévil esta asociada casi exclusivamente a los estratos de
mayor ingreso, mientras que para los estratos restantes es muy importante el uso y adquisicion de
motocicletas. La variable latente estilo, asociada al jefe del hogar y definida por varios indicadores
tanto funcionales como afectivos, incide positivamente en la probabilidad que el hogar tenga auto,
y presenta niveles mds altos cuando el jefe de hogar es hombre y con menor nivel de ingreso?.
Asimismo, la cantidad de hombres activos en el hogar induce una mayor adquisicién de motocicleta
(o motocicleta y carro), pero disminuye la tenencia de sélo automovil. Respecto a la localizacion de
los hogares, vivir en una zona con mayor uso comercial, 0 mejor conectividad al sistema de
transporte publico, disminuye la posesion de automovil y, finalmente, el hecho de vivir en la

periferia aumenta la utilidad percibida de poseer motocicleta.

La dltima seccion del informe menciona los principales desafios, en términos de politica publica de
transporte, para incentivar un uso mas socialmente sostenible del vehiculo particular. En primer
lugar, parece importante lograr una mejor vinculacidn entre el transporte privado y la red
estructurante de mayor estdndar, especialmente Metro y BRT, como también servicios de riel
interurbanos, de existir en la ciudad; también, habilitar puntos de park and ride y drop off, pensando
en cambiar el uso del auto y la motocicleta hacia modos de primera y ultima milla para viajes largos
que utilicen transporte publico. En segundo lugar, es recomendable disefiar desincentivos al

excesivo uso y adquisicion de automavil, de acuerdo con las necesidades que buscan cubrir sus

2 Los indicadores de la variable Estilo Auto son la aseveracion directa “el carro va con mi estilo de vida”, dos
asociados a independencia o placer (“me permite no depender de otros” y “me gusta conducir”) y también
” “"

aspectos afectivos (“mi auto es mi consentido”, “es mi espacio personal” y “comprar un auto fue importante
para mi”).



usuarios. En tercer lugar, el disefio de ciudades debiera ser menos dependiente del automovil; el
estudio muestra que, en zonas con uso de suelo mas variado, mas densamente pobladas, o con
mejor conectividad al transporte publico, decrece la probabilidad de tener uno o mas carros en el
hogar. Finalmente, parece fundamental lograr instalar la identidad negativa asociada al uso
irrestricto del automavil, en lugar que continlde siendo un simbolo de estatus o estilo y, al mismo
tiempo, mejorar la percepcién de los modos alternativos para que sean percibidos como opciones

competitivas y deseables para los usuarios de vehiculo privado.



1 Introduccion

En las ultimas décadas, el uso del automdvil particular y de la motocicleta han aumentado
significativamente en muchas ciudades de América Latina y el Caribe (ALC). Esta tendencia no
muestra sefales de revertirse, especialmente si se considera que la tasa de motorizacidn continuard
creciendo en el proximo quinquenio (Calatayud y Mufioz, 2020). Junto con la rapida urbanizaciény
el descenso en el uso del transporte publico, el mayor uso de vehiculos privados ha tenido un severo
impacto en los niveles de congestidn, contaminacion y otras externalidades (accidentes, ruido) en
ciudades de ALC. Este aumento es particularmente preocupante en el caso de viajes regulares, en

gue otros modos de transporte deberian resultar atractivos.

De acuerdo con el INRIX 2019 Global Traffic Scorecard, cuatro de las cinco ciudades mas
congestionadas del mundo se encuentran en la region: Bogotd, Rio de Janeiro, Ciudad de México y
San Pablo. Ademas, estudios recientes confirman que el nivel de productividad del transporte
publico de superficie en ALC se ha visto severamente afectado por la congestion, lo que sugiere que
estas ciudades estan inmersas en el temido circulo vicioso del transporte publico (la capacidad de
proveer una solucidn efectiva al problema se ve limitada por la propia congestidon; Gdmez-Lobo y

Price, 2020).

Asimismo, la congestidn urbana genera importantes pérdidas econémicas para las ciudades de ALC.
Estudios recientes estiman costos en torno al 1% del PIB en ciudades como Buenos Aires, Bogots,
Rio de Janeiro y Santiago de Chile (Calatayud et al., 2021). Para dimensionar estas pérdidas, a modo
de ejemplo, a Buenos Aires y Ciudad de México la congestion les cuesta, respectivamente, 1,9y 2,3
veces lo que los gobiernos locales invierten en educacién. El costo directo de la congestidén en San
Pablo equivaldria a lo que la ciudad gasta en salud. La congestion también impacta en el bienestar:
diez minutos adicionales en el tiempo de desplazamiento al trabajo por causa de la congestidon se
asocia con una probabilidad 0,8% mayor de presentar un cuadro positivo de depresién (Wang et al.,
2019). Otros efectos en la salud se relacionan con mayores niveles de fatiga, alteraciones en el
comportamiento social (por ejemplo, mayor agresividad), dificultades en la comunicacion vy

distorsion del suefio (World Health Organization, 2007).

Las ciudades de ALC han implementado diferentes medidas para reducir la congestidn, incluyendo
mejoras de los sistemas de transporte publico, aplicacién de restricciones vehiculares y promocion
de modos de transporte activos. A pesar de ello, a medida que aumenta el ingreso de los paises, las

tasas de adquisicion y uso de vehiculos particulares contindan en aumento. Con el fin de



contrarrestar esta tendencia y sus efectos negativos en materia econémica y de bienestar, los
disefadores de politicas publicas requieren de un conocimiento mas preciso sobre los factores que
influyen en la preferencia por el uso del automdvil. Se trata de un acertijo interesante pues, aunque
conducir en las ciudades de hoy no es una alternativa tan atractiva como hace una década - dados
los crecientes niveles de congestidn - alin se constata una preferencia arraigada por el automovil, y
esta no responde a las variables tradicionalmente consideradas para explicar la eleccion modal, esto
es, tiempos y costos, esencialmente. De lo contrario, deberia observarse un mayor uso de modos
mas eficientes y sustentables, como el transporte publico, y también de modos activos, como la

bicicleta, dado que la mayoria de los viajes son inferiores a 10 km, incluso en ciudades grandes.

En este contexto, resulta relevante notar la ausencia de literatura que analice la eleccién del
vehiculo particular, frente a otros modos de transporte. Esto redunda en informacién incompleta
para los tomadores de decisiones, limitando la posibilidad de disefiar politicas que permitan
gestionar mas efectivamente la congestidon y que promuevan el uso de modos socialmente mas
eficientes. Para cerrar esta brecha de conocimiento, este estudio busca generar evidencia que
permita entender no solo los factores objetivos que explican el uso indiscriminado de vehiculos
particulares, sino también detectar factores actitudinales y personales que complejizan el
fendmeno. Para ello, se toman como casos de estudio las conurbaciones de Bogotd, capital de
Colombia, y Santiago, capital de Chile. De manera importante, el estudio presenta una metodologia
qgue puede ser replicable para otras ciudades de la regidn, basada en la recoleccion y analisis de
informacidn de preferencias reveladas (PR) sobre viajes efectivamente realizados por habitantes de
ambas ciudades. El estudio contribuye a avanzar la Vision 2025 del Banco Interamericano de
Desarrollo (BID), de una recuperacion econdémica sostenible e inclusiva en ALC post pandemia
COVID-19, al proveer informacion a los tomadores de decisiones para disefar politicas que

conlleven a una movilidad mdas sostenible e inclusiva en las ciudades de la region.

El documento esta organizado de la siguiente forma: el Capitulo 2 presenta el modelo conceptual
propuesto, elaborado a partir de una revisidn de literatura sobre eleccion modal, y describe el
instrumento y el tipo de modelos de eleccién utilizados. El Capitulo 3 caracteriza ambas ciudades y
el marco muestral de aplicacidn de las encuestas. En el Capitulo 4, se presenta un analisis estadistico
de los datos recolectados en ambas ciudades. Los Capitulos 5 y 6 reportan, para Santiago y Bogota
respectivamente, los mejores modelos de comportamiento estimados: se presentan primero los
modelos tacticos, asociados a la eleccién de modo vy, luego, los modelos estratégicos, asociados a la

decisién de tenencia de vehiculo motorizado en el hogar. En ambos casos, ademas de los datos



recolectados en terreno, se utilizd un conjunto de variables adicionales elaboradas a partir de
informacidn complementaria en cada ciudad, tema que se presenta en este mismo capitulo. El
Capitulo 7 presenta los resultados del estudio y, finalmente, el Capitulo 8 reflexiona sobre los

desafios de politica publica, con base en los resultados obtenidos.

2 Modelo Conceptual y Metodologia

La literatura en movilidad urbana ha formulado varias hipdtesis respecto a qué lleva a los individuos
a utilizar automavil en mayor proporcidon que otros modos competitivos (Ortizar & Willumsen,
2011). En particular, se reconoce la existencia de factores observables, adicionales a los tiempos de
viaje y costos, tales como conveniencia, comodidad y seguridad, y diversas caracteristicas socio-
demograéficas (Hensher & Reyes, 2000; Ho & Mulley, 2013). Ademas, ha mostrado la existencia de
factores subjetivos como el habito, la sensacion de libertad, y el orgullo o estatus social asociado a
viajar en auto, que han ido tomando mayor importancia en la explicacién del fenémeno (He &
Theggersen, 2017; Fajarindra et al., 2017; Martins et al., 2020). A pesar de estos desarrollos, la
literatura focalizada en las ciudades de ALC es escasa y, cuando se encuentran disponible, se ocupa
de entender mas la eleccién modal del transporte publico o activo, mientras que la realidad muestra
un incremento de las tasas de motorizacién y del uso del vehiculo particular en gran parte de la

region (BID, 2020).

En este contexto, la hipdtesis principal a probar en el estudio es que la eleccion modal y, en
particular, la preferencia por vehiculos privados en ciudades de ALC, esta altamente influenciada
por atributos subjetivos que afectan la decisién cotidiana de uso. A la vez, esta decisién puede estar
relacionada con otras decisiones tomadas con anterioridad o, incluso, con efectos futuros. Por
ejemplo, la disponibilidad de automdévil, que sin duda condiciona el habito, esta relacionada con las
decisiones de adquirir un vehiculo y obtener una licencia de conducir. Por su parte, la ponderacion
de beneficios o dafios ambientales, y riesgo percibido, considera beneficios - o perjuicios - a ser
recibidos en futuros indefinidos (por ejemplo, una probabilidad de accidente o hurto), o por parte
de terceros (por ejemplo, en la valoracién del beneficio ambiental subyace una dosis de altruismo a
un otro inespecifico). Finalmente, aunque la eleccion de automovil suele entenderse como una
decisién personal individual, en muchos casos responde a una necesidad familiar de realizar viajes

con acompaiiantes, en especial, en ciertas etapas del ciclo de vida - con hijos pequefios, o
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dependientes mayores- y esto depende, a su vez, de la localizacién del hogar respecto a los
potenciales destinos de viaje. Asi, mas que incidir en forma individual, distintas condicionantes
interactlan entre si haciendo que la decisidn personal de usar automoévil opere de forma distinta a
otras elecciones asociadas a los viajes urbanos, como escoger una ruta u optar por una linea
especifica de transporte publico. La Figura 1 ilustra el modelo conceptual propuesto para este

estudio.

Figura 1: Modelo conceptual del enfoque del estudio
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Para dar respuesta a los objetivos del estudio, se propuso un enfoque metodoldgico basado en el
levantamiento de informacion de PR y técnicas econométricas de punta que permitieran modelar
el comportamiento de los usuarios en sus viajes habituales. Se buscd disefiar una metodologia
generalizable; es decir, que utilizara instrumentos y procedimientos de andlisis replicables en otras
ciudades de la regidn. Esto es importante, ya que las distintas ciudades de ALC muestran realidades

muy diversas y, por ende, los factores que condicionan el fenédmeno podrian tener, también, una
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incidencia diferente. La recoleccién de informacién estuvo orientada a los siguientes propésitos

especificos:

1. Estudiar el efecto del habito (o inercia) y otros factores subjetivos en la decisidn cotidiana

de usar un vehiculo particular.

2. ldentificar el efecto de la estructura familiar, necesidades especificas de viajes y estructura

de los mismos, en el uso del vehiculo.

3. Examinar el potencial impacto de la decisidn previa, de adquisicidn del vehiculo, en la

decisién de uso cotidiano del mismo.
4. Estudiar el fendmeno de la tenencia de vehiculo en su relacién con el hogar y su entorno.

El trabajo de investigacidon se basd en la recoleccidn, analisis y modelamiento de informacion
proveniente de una encuesta de PR, es decir, informacién sobre viajes realizados por habitantes que
fueran potenciales usuarios de vehiculos particulares. Se consultd por viajes habituales previos a la
contingencia de Covid-193. Se considerd individuos con licencia de conducir, que presentaran
distintos grados de disponibilidad efectiva de vehiculos particulares en el hogar, y fueran mas o
menos asiduos a utilizarlos. El estudio estuvo orientado a comprender el comportamiento de ese
tipo de habitantes, mas que a analizar el comportamiento de la poblacién en general. Por esta
misma razén, se estudiaron viajes superiores a los 500 metros de distancia, dejando fuera aquellos
desplazamientos de menor distancia que, aunque numerosos, no son relevantes para el uso del

automovil.

El instrumento recolectd, primero, informacién bdsica del hogar, buscando identificar las variables
asociadas a la etapa del ciclo de vida familiar, y caracterizar los integrantes y vehiculos del hogar. El
segundo madulo, orientado a potenciales usuarios de automévil (y motocicleta para el caso de
Bogotd), incluyd variables socioecondmicas, identificacion de actividades habituales y modos

alternativos para viajes (posteriormente clasificados en dos tipos®), ademés de consultas asociadas

3 Debido a la pandemia, los viajes actuales no se consideran normales, por lo que el instrumento no registra
un diario de viajes — como es tradicional en encuestas de movilidad - sino que solo dos viajes asociados a
actividades habituales de cada individuo, en un periodo laboral normal. En otras palabras, se solicitaba
responder con base en viajes habituales previos a la pandemia del Covid-19.

“Tipo 1, viajes regulares con destino y hora fija, y Tipo 2, viajes regulares, pero en que tanto el destino como
la hora de viaje podian ser variables.
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a su estructura. El tercer médulo de la encuesta, abordd un conjunto de indicadores subjetivos sobre

percepciones y actitudes, incluyendo habito, de los distintos modos.

El instrumento, disefiado para ser auto-administrado mediante una aplicacion web, se probd en
muestras pilotos de mds de 100 individuos residentes en distintas zonas de cada ciudad. En Ia
encuesta definitiva, se considerd un total de 500 hogares adicionales por ciudad y se trabajé con
muestras estratificadas por ingreso, género y edad, distribuidas segin localizacién geografica del

hogar (para garantizar cobertura).

Con base en la informacién recolectada, la modelacion del comportamiento se realizé considerando
aspectos tradicionales y no tradicionales (subjetivos) en las decisiones de posesidn y uso del vehiculo
privado. La implementacion practica de este enfoque considerd: (i) un modelo estratégico, asociado
a la decisién de tenencia de vehiculo particular en el hogar, estimado en forma conjunta con datos
provenientes de las encuestas de movilidad mas recientes de cada ciudad y de las encuestas
especificamente recolectadas en el estudio; y (ii) un modelo tactico, asociado a la decisidn de usar
automovil u otros modos, para viajes habituales de ambos tipos, que fue estimado con informacién

de las encuestas recolectadas en el estudio.

En ambos casos, se utilizé un conjunto de variables construidas con informacién complementaria.
En particular, para estimar los tiempos y costos de viaje en los distintos modos de transporte
disponibles en cada ciudad, se recurrié a fuentes emergentes tales como Google Maps y aplicaciones
tipo Waze. Otros indicadores relativos a la localizacion del hogar de cada encuestado, como la
diversidad de uso de suelo o el nivel de conectividad a la red de transporte publico, se construyeron

a partir de informacién de fuentes oficiales de cada ciudad.

2.1 Elinstrumento de medicion de PR

El instrumento disefiado constd de tres mddulos. El primero podia ser respondido por cualquier
adulto del hogar. Las caracteristicas recolectadas estaban asociadas a la caracterizacidn de vehiculos

e identificacién de integrantes (edad, ocupacidn, posesion de licencia y uso de vehiculo, entre otros).

El segundo médulo, mas especifico, debia ser respondido por los usuarios efectivos o potenciales
de cada vehiculo particular. Se incluyeron variables socioecondmicas, identificacion de actividades
habituales y de modos alternativos para los viajes de cada tipo. En cada caso, se caracterizo la
estructura del viaje. Para encuestados que eran propietarios (o usuarios habituales de auto,

motocicleta o bicicleta), se agregaron preguntas para caracterizar el vehiculo usualmente utilizado.
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El instrumento registré viajes asociados a las actividades habituales de cada individuo considerando
el periodo normal del afio 2019. Como la encuesta se implementd en el dltimo trimestre de 2020,
para minimizar los impactos de la pandemia sobre las respuestas, se consulté por la forma habitual
de realizar los viajes, previo a la contingencia de Covid-19. En el caso de Santiago, se solicité pensar
en las actividades realizadas previo a las protestas de octubre de 2019. Se registré el destino,
momento del dia y tipo de dia en que se realizaban los viajes, poniendo énfasis en las paradas (viajes

multipropdsito) y en la vinculacidn entre viajes (personales o con otros miembros de la familia).

Finalmente, el tercer mdédulo consulté sobre 58 indicadores de percepcidon mediante escalas Likert
de cinco puntos (“Muy de acuerdo” a “Muy en desacuerdo”). Estos indicadores se pueden agrupar

en los siguientes cinco subgrupos®:

e Percepciones del nivel de servicio de automdvil, taxi y transporte publico: 24 indicadores
relacionados con la percepcién del costo, comodidad, facilidad de acceso, rapidez,
flexibilidad y seguridad de cada modo.

e Actitudes afectivas y sociales hacia el automdvil (solo duefios del vehiculo): nueve
indicadores relacionados con el estilo de vida, independencia y norma social (familiares y
amigos validan y suelen usar el auto), entre otros.

e Habito asociado al uso de auto: cinco afirmaciones, que se consultan para el viaje
especifico, relacionadas con si las personas usan automavil sin pensar en otras alternativas,
o con la dificultad que ven en dejar de utilizarlo o, incluso, en pensar en otras alternativas.

o Necesidad de usar el automdvil: siete indicadores que describen la necesidad de usar auto,
asociados a que permite transportar a otros, llevar cémodamente las cosas, ofrece
proteccion frente al mal clima, otorga flexibilidad, distanciamiento social, entre otros.

e Percepcion sobre el uso de la bicicleta: ocho indicadores que describen la percepcion de
este modo activo, como si va con el estilo de vida, otorga libertad e independencia, o el

esfuerzo fisico que implica.

> La definicién de afirmaciones especificas de cada tipo, se basé en una exhaustiva revisién bibliografica en
que se identifico aspectos funcionales, perceptuales y actitudinales que habian sido considerados incidentes
en estudios previos con distintos objetivos especificos, incluyendo indicadores de habito y norma social
(Kopnina & Williams, 2012; Olde Kalter et al., 2020; Burlando et al., 2020; He & Thggersen, 2017; Fajarindra
et al., 2017; Pojani et al., 2018; Moody & Zhao, 2019) . Algunos se adaptaron a la nomenclatura local, pero
conservando el sentido de la afirmacidn. Su redaccidn e importancia fue testeada en las instancias de pre-
disefio. Se agregaron aspectos especificos al uso de moto y bicicleta.
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El formulario de Bogota presentd leves diferencias respecto al de Santiago. En particular, se definid
de forma distinta a los modos, debido a la importancia de la motocicleta como modo de transporte,
especialmente para la poblacidn mas vulnerable, y también de ciertos modos informales de
transporte publico como bicitaxis, y mototaxis, entre otros. También, el formulario buscé capturar
el efecto de la restriccidn vehicular Pico y Placa® que opera en Bogotd y que afecta la decision de
tenencia y uso del automovil.

El instrumento de medicién fue disefiado acorde a los requisitos estandar de una encuesta de auto-
llenado, intentando mantener al minimo la extensién del instrumento, con un fraseo sencillo y de
caracter auto-contenido, y utilizando un sitio web que permitié un formato agradable y de agil
llenado. Este formato permitié que varios criterios de validacion quedaran automaticamente
incorporados en el registro. De esta forma, se considerd valida cada encuesta asociada a un
domicilio si el formulario era integramente respondido por al menos un adulto que cumpliera dos
requisitos: (i) poseer licencia de conducir y (ii) haber conducido automavil, o motocicleta, dentro de

los ultimos 12 meses.

2.2 Modelos de decision propuestos
2.2.1 Modelos de uso (eleccion modal)

En ambas ciudades se estimaron modelos hibridos de eleccidn discreta (Ortdzar y Willumsen, 2011),
en que ademas de las variables de nivel de servicio tradicionales - tiempos, costos y transbordos de
las distintas alternativas - se exploré el efecto de variables asociadas a la persona para explicar el
uso del vehiculo, en particular: (i) la estructura del viaje (viaja acompafiado, realiza otro viaje ligado,
hace paradas intermedias en el camino); (ii) interaccion de variables de servicio con caracteristicas
sociodemograficas (esto es, variaciones sistematicas de gustos); (iii) distintas formulaciones de la
estructura familiar; (iv) disponibilidad efectiva de auto en el domicilio (considerando la razén entre
el nimero de autos y el nimero de licencias de conducir en el hogar); y (v) factores subjetivos, no
observables asociados a habito, norma social, actitudes y percepciones, aproximados mediante

variables latentes.

& Restriccién que limita la circulacién en horario punta, segtn digito de patente par o impar. En Santiago
también existe una restriccion vehicular, pero afecta basicamente a los vehiculos no cataliticos que son una
proporcion muy pequefia del parque.
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Estos modelos, que consideran la eleccién individual” de modo, resultaron con una estructura
distinta en ambas ciudades: un modelo logit multinomial (MNL) en Bogotd, y un modelo logit
anidado (NL) en Santiago, con un nido que agrupaba a los tres modos asociados a transporte privado
(auto-chofer, auto-acompafiante y motocicleta®). Adicionalmente, en Bogotd se consulté a los
usuarios de auto-chofer, qué harian en caso de no poder utilizar el vehiculo debido a la restriccidn
de Pico y Placa, agregando como alternativas, ademas de posponer o diferir el viaje, usar “otro
automovil del hogar” o “el mismo auto, pero cambiando de horario”. La busqueda de la mejor
especificacion exigié probar diversas formulaciones y variables, y contrastarlas segun los indicadores

de ajuste pertinentes (Ortuzar y Willumsen, 2011, Cap. 8).

Para incorporar las variables latentes se utilizé un modelo Multiple Indicator Multiple Cause (MIMIC,
por sus siglas en inglés, Bollen, 1989), estimado en forma conjunta con el modelo logit de eleccidon
de modo. Para ello se utilizaron los insumos del tercer médulo de la encuesta, donde se consultaba
sobre 58 factores subjetivos, agrupados en los cinco subgrupos mencionados anteriormente: (i)
afirmaciones de percepcién sobre los principales modos alternativos; (ii) actitudes afectivas y
sociales hacia el automovil; (iii) afirmaciones asociadas al habito en el uso cotidiano del vehiculo;
(iv) necesidades especificas de uso; y (v) afirmaciones asociadas a la percepcion del uso de la

bicicleta.

2.2.2 Modelos de tenencia (posesion de vehiculo particular)

Para analizar la posesidon de vehiculo en los hogares también se optd por modelos de tipo
desagregado®, y en busqueda de la mejor especificacion se probd distintos enfoques econométricos
de modelacion recomendados en la literatura, observandose el mejor desempefio al utilizar

modelos de eleccién discreta (se probaron modelos ordinales y de conteo, que segun se esperaba,

7 La literatura sobre eleccién modal en viajes urbanos muestra diversos enfoques de modelacién. De especial
interés es la modelacidn de cadenas de viajes, y viajes ligados multiusuario, pues existe evidencia que tours
mas complejos - asociando actividades no laborales con el viaje al trabajo - favorecen el uso del automaévil (Ye
et al., 2007). En los modelos de eleccidn planteados, se incorpord variables relacionadas con la estructura del
viaje, que constituyen un acercamiento simplificado al tipo de efecto esperado.

8 Los modos considerados fueron: auto-chofer, auto-acompafiante, motocicleta, Metro o Transmilenio (solo
o combinado con otros modos), Bus (solo o combinado con otros modos distintos del metro; Buses SITP o
Provisional, en Bogota), Taxi, Taxi Colectivo (solo en Santiago), servicios de aplicaciones moviles (como Uber),
caminata y bicicleta (incluyendo scooters). Se consideré la bicicleta y servicios de aplicaciones, pues presentan
caracteristicas muy distintas al transporte publico mayor y han crecido mucho en su uso.

9 Utilizan informacién que puede considerarse “individual” (a nivel del hogar) para examinar la posesién de
automoviles, y no informacién agregada, por ejemplo, a nivel zonal.
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no entregaron resultados satisfactorios en términos de ajuste y confiabilidad estadistica). En el caso
de Santiago, la mejor estructura resultd ser un modelo hibrido de eleccidon discreta con tres
alternativas: no poseer auto, poseer uno, y poseer dos o mas vehiculos en el hogar. En el caso de
Bogotd, en cambio, la tenencia de automavil particular se observa asociada casi exclusivamente a
los estratos de mayor nivel de ingreso, y para los estratos restantes es muy importante el uso y
adquisicion de motocicleta. Por tanto, el modelo de tenencia vehicular tuvo una especificacién mixta
con tres alternativas: tener solo motocicleta, tener solo automovil (independiente de la cantidad),

y tener automovil y motocicleta simultaneamente (independiente de la cantidad de cada cual).

Para incorporar variables actitudinales a esta decisién, el modelo se calibré utilizando en forma
simultanea dos fuentes de informacién: informacién masiva de viajes provenientes de las ultimas
encuestas de movilidad disponibles en ambas ciudades, y una muestra complementaria de
encuestados participantes del estudio (aquellos que eran jefes o jefas de hogar). Estos modelos se

discuten en detalle mas adelante.

3 Contexto Local y Aplicacion del Instrumento

3.1 Caracterizacion de las ciudades

La seleccién de las dos ciudades de ALC - la conurbacidn de Bogotd, ciudad capital de Colombia y el
area metropolitana de Santiago, capital de Chile - se basd en que presentan realidades distintas en
cuanto a: (i) la proporcién de uso del automovil; (ii) la configuracidon de un sistema de transporte
masivo distinto, especialmente debido al rol de la red de Metro (bajo la superficie) en Santiago; (iii)
el ingreso per cépita y, por tanto, grado de acceso al automovil particular; y (iv) las restricciones a la
circulacion del auto. Con respecto a esto ultimo, Bogota es una de las pocas ciudades de ALC con un
sistema de restriccion vehicular efectivo (Pico y Placa) y se caracteriza, también, por un uso

sustancial de la motocicleta.

Santiago tiene una poblacidén superior a los 6,5 millones de habitantes en su drea metropolitana. Se
compone de 40 comunas, donde las mas urbanizadas se concentran en el centro de la ciudad y las
parcialmente urbanizadas en la periferia. Las comunas son diversas en cuanto a tamafo, poblaciéon
e ingreso (Santiago es una ciudad muy segregada) y también en cuanto a la cantidad de automoviles
y cantidad de viajes por hogar. Los hogares se clasifican en quintiles segun su nivel socioeconémico,

siendo el primer quintil el de menor ingreso promedio.

17



Bogotd tiene mas de 7 millones de habitantes. Estd subdividida administrativamente en 19
localidades urbanas, que varian sustancialmente en cuanto a tamafio y poblacién. Cada hogar se
clasifica segun su localizacién en uno de seis niveles socioeconémicos (conocidos como estratos en
Colombia), siendo el estrato 1 el de menor ingreso promedio. Similar a Santiago, gran cantidad de
estratos socioecondmicos se concentran en localidades de la zona norte, generando una diferencia

significativa en el nimero de carros y cantidad de viajes entre las localidades de la ciudad.

En términos de sus sistemas de transporte, Santiago presenta una densa red de transporte publico,
con tarifa integrada entre buses y Metro. Este ultimo tiene siete lineas, conformando una red de

140 km de longitud. En un afio normal, el Metro traslada casi 2,7 millones de pasajeros diarios.

Por otro lado, Bogota cuenta con un sistema masivo de transporte en buses tipo BRT (Transmilenio,
con una extension de 114,4 km), dos sistemas de buses (regulado y semi-regulado), y un sistema de
cables. Todos estos constituyen el Sistema Integrado de Transporte Publico de Bogota (SITP). En

condiciones normales, el SITP transporta a 4 millones de usuarios diarios en sus tres componentes.

3.2 Marco muestral

Dado el objetivo de este estudio, para definir el marco muestral se consideraron personas desde los
18 afos, que poseyeran licencia de conducir y hubieran utilizado automaévil como conductor en un
plazo preestablecido. El reclutamiento de usuarios se desarrolld a través de un panel de habitantes
provisto por la empresa de estudios de mercado en linea Offerwise, con fuerte presencia en América
Latina, 15 afos en el mercado y panelistas en distintas zonas y estratos sociodemograficos (su panel
cuenta con mas de 300 mil participantes en las principales ciudades de Chile, y mas de 400 mil en

Colombia).

La muestra no intentd replicar las proporciones poblacionales o de los usuarios de automovil de
cada ciudad, en cuanto a variables sociodemograficas o localizacién geografica, sino que se buscé
que fuera bien distribuida, con tamafios minimos de los estratos socioeconémicos y demograficos,
y con énfasis en encuestar personas que residieran en los distintos sectores de cada ciudad. La

Figura 2 detalla la cobertura geografica de las 480 encuestas recolectadas en cada ciudad.

La representatividad de cada estrato fue corregida en los analisis estadisticos y al estimar los
modelos de comportamiento, de acuerdo con la representatividad observada en la Gltima encuesta

de movilidad disponible de cada ciudad.
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4 Analisis Estadistico del Uso del Automovil en Bogota y Santiago

Con base en los datos recabados por las encuestas realizadas en Bogota y Santiago, en esta seccién
se analiza el comportamiento y preferencia de los potenciales usuarios de automovil en ambas

ciudades. La Tabla 1 presenta la nomenclatura que se utilizara a continuacién.

Figura 2: Localizacién geografica de hogares encuestados

a) Localizacién encuestados en Santiago b) Localizacion encuestados en Bogota

Nivel de ingreso por hogar

* Menos de $550.000
Entre $550.000 y $1.300.000
* Mas de $1.300.000

Nivel de ingreso por hogar
® Menos de 828.116
= Entre 828.117 y 1.500.000
Entre 1.500.001 y 2.000.000
Entre 2.00.001 y 2.500.000
Entre 2.500.001 y 3.500.000
Entre 3.500.000 y 4.900.000
Entre 4.900.001 y 6.800.000
Entre 6.800.001 y 9.000.000
s Entre 9.000.001 y 15.000000
s Mas de 15.000.000

Tabla 1: Tipos de viajes analizados

Tipo de viaje Definicion
Viajes Tipo 1 Se asocian a actividades frecuentes, con ubicacién y tiempo fijo
Viajes Tipo 2 Tienen destino con ubicacidn u horario variable
Viajes ligados (VL) Indican que el individuo suele realizar un segundo viaje a otra actividad
Con paradas intermedias (Pl) | Paradas intermedias que no consideran mayores desvios en su ruta

4.1 Santiago
De acuerdo a la encuesta, en la particién modal del total de viajes reportados destaca el automovil
como chofer con un 45% de los casos, seguido de auto como acompafiante y Metro'?, con 16% y
15%, respectivamente. El resto de los modos motorizados y los modos activos (caminata y bicicleta)
)11

tienen una baja preferencia (no superior al 7%)*. No se aprecian cambios relevantes en la tendencia

general de la particion modal al separar por tipo de viaje, aunque Metro tiene una mayor presencia

1% Independiente del modo de acceso. Viaje multimodal que incluya una etapa en Metro.
11 Se analizan solo viajes superiores a los 500 m de distancia.
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relativa en los viajes de Tipo 1. Resultado similar se observa en la submuestra de viajes realizados
por personas que declaran tener automoévil disponible para el viaje (representan 87,2% del total),

aunque obviamente aumenta la proporcion de auto particular en desmedro de los otros modos.

Al analizar la relacidn de la particion modal con el nivel de ingreso, se observa que en hogares de
ingreso alto el modo preferido es automaovil como chofer con un 64% y como acompafante con un
13%. Si bien en los otros niveles esta preferencia se mantiene, el porcentaje conjunto es cada vez

menor a medida que disminuye el ingreso (Figura 3 y Figura 4, segun tipo de viaje).

Figura 3: Particion modal viajes Tipo 1 segun nivel de ingreso del hogar - Santiago

Auto-chofer

Auto-acompanante

Nivel Alto 4 66% 10% 10% 3% 5%1%5% 2% Metro
Bus
Modos activos
Moto
Uber/Taxi

Nivel Medio 46% 16% 22% 3% 6% 2%3%1l% Otro/Taxi colectivo
Nivel Bajo 1 37% 15% 21% 11% 3% 4% 6% 4%
0 20 40 60 80 100

Al igual que en los viajes de Tipo 1, para viajeros de ingreso alto, el modo preferido en viajes de Tipo
2 es también auto-chofer, con 63% (Figura 4). Esta preferencia se mantiene en los niveles medio y
bajo, aunque en menor porcentaje. El transporte publico (Metro y/o Bus) aumentan su particion

modal en los niveles medio y bajo.

Figura 4: Particion modal viajes Tipo 2 segun nivel de ingreso del hogar - Santiago
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Si se considera la particidon modal observada en los viajes reportados segin género y edad del

individuo (Figuras 5y 6), el modo Uber/Taxi toma relevancia para personas de mayor edad y género
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femenino. Entre los jovenes, ganan importancia los modos activos y el Metro, en especial para el

género masculino.

Figura 5: Particion modal segln género del viajero - Santiago
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Figura 6: Particién modal segin edad del viajero - Santiago
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Por su parte, si se consideran los modos mencionados como segunda y tercera opcién -cuando el

automovil como chofer no esta disponible- es posible notar (Figura 7) que modos como Uber/Taxi

aumentan su particidn, alcanzando un 23% de las respuestas totales (respecto a 18% de Metro y

17% de auto-acompaiante), y que la posibilidad de posponer el viaje aumenta considerablemente

en los viajes Tipo 2 (15%).

Otro resultado relevante de la encuesta es la fuerte presencia de viajes complejos. Del total de viajes

reportados, 23% corresponden a viajes ligados (VL) y 30% presenta paradas intermedias (P1)*2.

Comparativamente, en estos casos hay mayor preferencia por el uso del automovil, y por los modos

activos y Uber/taxi (Figura 8).

12 Es posible que un viaje presente ambas caracteristicas, por esto los viajes complejos son alrededor de 37%.
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Figura 7: Modos alternativos (segunda y tercera opcidn) para usuarios auto-chofer®
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Como se mencioné anteriormente, la encuesta también incluyd indicadores actitudinales, relativos
a la percepcién de los modos y descripciones actitudinales de los usuarios. Para generar la
puntuacion, las respuestas en escala Likert se convirtieron a puntos del 1 al 5, donde 1 era “Muy en
desacuerdo” y 5 “Muy de acuerdo”, y se calculé el promedio. Es interesante constatar que las
puntuaciones para el indicador denominado norma social, referido a afirmaciones tales como “mis
amigos y familiares suelen viajar en auto” y “mis amigos y familiares validan viajar en auto”, son
superiores para el grupo mayor de 54 anos respecto al grupo entre 18 y 34 afios. A su vez, la
puntuacion del transporte publico es ligeramente menor para el grupo mayor de 54 afios que para

el resto y, para este mismo grupo, la puntuacion del automovil es alrededor de medio punto mayor

13 Los porcentajes son relativos a la cantidad de viajes de Tipo 1y Tipo 2, seglin corresponda.
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que para los otros grupos. Lo mismo puede decirse de la proporcién de viajeros que otorga
puntuaciones promedio superiores a 3,5 (respuestas 4 y 5) al indicador de necesidad™® percibida,
gue aumenta con la edad (Figura 9). Por otro lado, los modos activos (bicicleta y caminata) son

elegidos porcentualmente mas entre quienes tienen una baja puntuacién de habito por automovil.

Figura 9: Puntuacién de necesidad percibida, segln tramo etario del viajero - Santiago
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4.2 Bogota

En el caso de Bogota, los datos de la encuesta también sugieren que el modo principal utilizado en
los viajes reportados es el automovil como chofer con 54%, seguido de auto como acompafiante
(14,1%) y motocicleta (8,2%). No se aprecian cambios relevantes al separar por tipo de viaje, aunque
Transmilenio y SITP tienen mayor presencia relativa en viajes de Tipo 1 que de Tipo 2, reduciéndose
ligeramente el uso del automdvil. Un resultado analogo se obtiene al examinar la submuestra de
viajes realizados Unicamente por quienes declaran tener disponible el automovil para el viaje, que

representan el 88,5% del total, siendo automdvil como chofer preferido por 61% en promedio.

Al analizar la particion modal de acuerdo con el nivel de ingreso, se observa que, en hogares con
ingreso alto, el auto-chofer es el modo preferido para viajes de Tipo 1, con un 66% de los viajes
(Figura 10). Si bien en los otros niveles esta preferencia se mantiene, el porcentaje es cada vez

menor y comienza a tomar relevancia Transmilenio y la motocicleta.

14 Compuesto por distintas razones que se asocian a la necesidad de usar auto (que permite transportar a
otros, llevar comodamente las cosas, ofrece proteccion frente al mal clima, otorga flexibilidad,
distanciamiento social, entre otros).

23



Nivel Alto

Nivel Medio

Figura 10: Particion modal viajes Tipo 1 segun nivel de ingreso del hogar - Bogota
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Al igual que en los viajes de Tipo 1, para viajeros de ingreso alto, el modo preferido para viajes de
Tipo 2 es también auto-chofer, con 77% (Figura 11). Esta preferencia se mantiene en los niveles
medio y bajo, aunque en menor porcentaje. Transmilenio y la motocicleta aumentan su particion

modal en los niveles medio y bajo.

Figura 11: Particion modal viajes Tipo 2 segun nivel de ingreso del hogar - Bogota
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En las Figuras 12 y 13, se presenta la particion modal segun género y edad del viajero, observdandose
una mayor preponderancia masculina en el uso de automovil como chofer (y también de la
motocicleta), a diferencia de lo observado en Santiago (donde se observaba mucho mas parejo). El
incremento del uso del automévil como chofer con la edad, resulta mucho mas notorio que en

Santiago.

Figura 12: Particion modal seguin género del viajero - Bogota
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Figura 13: Particion modal segin edad del viajero - Bogota
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Al agrupar los modos escogidos como segunda y tercera preferencia -cuando el modo elegido auto-
chofer no estd disponible- es posible notar que Transmilenio es el modo mas relevante para viajes
de Tipo 1, seguido de cerca por auto-acompafiante y aplicaciones maéviles. En cambio, en viajes de

Tipo 2, la posibilidad de posponer es la eleccién mas atractiva con un 20% (Figura 14).

Figura 14: Modos alternativos (segunda y tercera opcidn) para usuarios auto-chofer®®
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En el caso de la restriccion vehicular establecida por la medida de Pico y Placa, se consulté sobre la
forma en que realizaria el viaje (si igualmente lo realizaria en automoévil o qué modo alternativo
utilizaria). Para viajes de Tipo 1, 22% continuarian utilizando auto haciendo cambios en el horario

de viaje, 20% utilizarian Transmilenio como alternativa y 17% aplicaciones méviles/taxi (Figura 15).

15 Los porcentajes son relativos a la cantidad de viajes Tipo 1y Tipo 2, segln corresponda.
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Figura 15: Modos alternativo ante restriccién de Pico y Placa - Bogota
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Algo similar ocurria con los viajes de Tipo 2, pero con una mayor participacién de “lo cancelo o lo

pospongo”, con un 18%.

En Bogota también se detecta la existencia de viajes complejos en auto. En efecto, del total de viajes
registrados, 24% son viajes ligados (VL) y 34% tienen paradas intermedias (Pl). Para estos viajes,
auto-chofer y auto-acompaiiante se utilizan en un porcentaje relativo mayor, respecto de los viajes

simples, mientras que la particién de Transmilenio y SITP descienden drasticamente (Figura 16).

Figura 16: Particion modal segliin complejidad del viaje - Bogota
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En relacién con los indicadores actitudinales, la puntuacidon para norma social es ligeramente
inferior en el grupo entre 18 y 34 afios; mientras que la evaluacion otorgada al transporte publico
en este grupo es ligeramente mejor que la del resto. Por otro lado, la puntuacién de la motocicleta
es, en promedio, medio punto menor para el grupo mayor de 54 afios respecto al grupo mas joven.
Ademas, la particién modal de transporte publico es mayor entre quienes le asignan una mejor

evaluacidn (puntuacion superior a 3,5).
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En la Figura 17 se observa que el grupo de mas edad tiene una mayor proporcién de viajeros que
presentan puntuaciones promedio superiores a 3,5 en el indicador de necesidad (aproximadasa 4y
5 segln corresponda), aunque esta diferencia etaria no es tan marcada como en Santiago. Se
observa, en general, puntuaciones mayores para el indicador de necesidad en Bogota, posiblemente
debido a que un mayor nimero de las razones consideradas en el indicador resultan de alta

importancia para los usuarios ¢,

Figura 17: Puntuacidn de necesidad segln tramo etario del viajero - Bogotd
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Respecto a la relevancia de la motocicleta, se logré establecer que 60% de los viajeros que habia
adquirido una moto, consideraba a la restriccion de Pico y Placa un factor importante o muy
importante en su decision. Ademas, quienes poseen motocicleta son mayormente hombres y
personas trabajadoras o estudiantes. En este sentido, es importante destacar que la adquisicion de

motocicletas disminuye con la edad.

16 Recuérdese que el indicador de necesidad tiene asociadas distintas razones: permite transportar a otros,
llevar cdmodamente las cosas, ofrecer proteccion frente al mal clima, otorgar flexibilidad, distanciamiento
social, entre otros.
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5 Modelos para la Ciudad de Santiago

Esta seccién da cuenta de los modelos de tenencia y uso de automdévil estimados para la ciudad de
Santiago. Para el modelo estratégico (de tenencia), el modelamiento se realizé utilizando ademas
datos de la encuesta de movilidad mas reciente disponible en la ciudad (Encuesta Origen Destino

2012 de Santiago, EOD-2012%).

5.1 Modelo tactico de eleccion modal

Con los viajes reportados por los usuarios encuestados, se estimé modelos de eleccién modal que
abordan la decisién tactica sobre el modo de transporte a utilizar en viajes de distinto tipo, segun
las alternativas de viaje detalladas a continuacion. Luego de numerosas iteraciones, donde se
probaron multiples variaciones a la especificacion del modelo, se obtuvo el mejor ajuste mediante

un modelo hibrido de eleccién discreta de tipo logit jerarquico®® que incorpora variables latentes.

5.1.1 Supuestosy datos del modelo

El conjunto de alternativas disponibles para la eleccién modal era el siguiente:

e Auto-chofer: Corresponde a realizar el viaje completo en automovil, conduciendo.

e Auto-acompaiante: Viaja como acompafiante en automavil, pero no es un servicio pagado.
e Motocicleta: Corresponde a realizar el viaje completo en motocicleta.

e Metro: Corresponde a usar Metro como modo principal (puede incluir otros modos).

e Taxi: Hacer el viaje en taxi tradicional, tomandolo en la calle.

e Aplicaciones mdviles: Viajar utilizando servicios pagados como Uber, Didi, Cabify u otras.

e Taxi-colectivo: Viaje completo en taxi-colectivo.

e Caminata: Viaje completo caminando.

e Bicicleta: Usar bicicleta o scooter para el viaje completo.

e Otro modo.

7 La EOD 2012 es la ultima encuesta de movilidad disponible para la ciudad de Santiago, y se considera
pertinente para este modelo a pesar de ser antigua, porque se estudia la decisidn estratégica de tenencia de
carro, bajo consideraciones de nivel socioecondmico, estructura del hogar y localizacién. Es importante notar
también, que la informacidon de esta encuesta es posterior a la puesta en operacion del actual sistema
integrado de transporte publico en el aifio 2007.

18 para su especificacién, ver Orttzar y Willumsen (2011, Cap. 7).
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A cada encuestado se le preguntd como solia hacer el viaje que estaba describiendo para la actividad
seleccionada, a partir de las actividades habituales que habia declarado al iniciar la encuesta. Esta
pregunta constaba de tres partes: primero se consultaba el modo escogido; luego, se preguntaba
de qué otra forma podria realizar el viaje si no tenia disponible el modo escogido; y, finalmente, se
volvia a consultar lo mismo, considerando que tampoco tuviera disponible el segundo modo
reportado. En la segunda o tercera eleccidn, el encuestado podia responder que pospondria o

dejaria de realizar el viaje.

Para definir la disponibilidad de cada modo y sus niveles de servicio asociados, se utilizaron los

siguientes criterios:
- Bus: se supuso que siempre estaba disponible.

- Caminata: para las personas menores de 55 afios, todos los viajes con tiempo de caminata

menor a 35 min, y para mayores de 55 afios con tiempo de caminata menor a 30 min% 20,

- Auto-chofer: se considerd disponible si era el modo seleccionado o si el encuestado respondid

afirmativamente a la consulta directa de si lo tenia disponible para el viaje especifico.

El resto de los modos se considerd disponibles si fueron reportados como modos escogidos, si el
entrevistado los utilizaba con alguna frecuencia (para bicicleta) y si respondid afirmativamente ante

la consulta directa de ser usuario (para aplicaciones méviles).

Para determinar los niveles de servicio, se utilizaron tres API’'s de Google Maps: matriz de distancia,
direcciones y geolocalizacién. Para estimar los tiempos de viaje de cada modo, se asumid que los
viajes en horario punta mafiana y punta tarde se iniciaban a las 07:30 y 18:30 de un dia laboral,
respectivamente. Para estimar los niveles de servicio de los viajes en horario fuera de punta, se
considerd las 12:00 de un dia laboral. Se considerd tiempos de espera y caminata, que fueron

consultados directamente al encuestado en el caso del taxi, taxi colectivo y aplicaciones moviles.

Los costos de viaje fueron obtenidos de acuerdo con las tarifas reportadas en cada modo?!. Para
auto-chofer se considerd el costo de estacionamiento y se uso el rendimiento por tipo de vehiculo
para estimar los costos en combustible; auto-acompafiante, bicicleta y caminata se consideraron

gratuitos, y el costo de taxi-colectivo se calculé segun la distancia del viaje (Domarchi et al., 2019).

1% valores calculados para tiempo de viaje en caminata por rango etario segin EOD-2012.
20 No se considerd viajes cuya distancia fuera menor a 750 m, lo que equivale a seis cuadras.
21 para los modos Metro, bus, aplicaciones moviles y taxi.
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5.1.2 Modelacion

El modelo tactico, de eleccion de modo de transporte, considerd las 921 observaciones de viajes
reportadas para Santiago. El modelo contiene variables explicativas tradicionales (tiempo de viaje,
tiempo de espera, tiempo de caminata, costo de viaje, y cantidad de transbordos), variables latentes
(actitudinales y perceptuales), y constantes modales especificas (que captan todo aquello no
explicado por las variables). El modelo con mejor ajuste posee una estructura jerarquica que agrupa
los modos estrictamente privados (auto-chofer, auto-acompafiante y motocicleta), mientras que el

resto de los modos resultan independientes (no poseen correlacién entre ellos).

Las variables sociodemograficas y de estructura del viaje utilizadas fueron las siguientes:

1. Ingreso: se utilizd el ingreso total del hogar dividiendo al costo. Esta variable también explica
las variables latentes funcionalidad de transporte publico y funcionalidad de aplicaciones.
Género: resultd significativo para las variables asociadas al estatus de usar automovil.
Edad: resulté significativa en las variables latentes, como una variable continua.

Estructura del viaje: binaria, uno si el viaje es ligados (VL) o tiene paradas intermedias (PI).

Estructura del hogar: variable binaria, reporta si hay adultos mayores de 70 afios en el hogar.

o v A~ w N

Tipo de viaje: variable binaria que incide en la utilidad de auto-chofer. Se activa para viajes
Tipo 1, dejando los viajes Tipo 2 como referencia (toma valor cero).
7. Disponibilidad efectiva: razén entre el nimero de automdviles y el nimero de licencias de

conducir en el hogar, con un maximo de 1.

La Figura 18 muestra las variables latentes que presentaron mejor ajuste e ilustra su relacion con
los indicadores de percepcidn que ellas explican (ecuaciones de medicion) y con las caracteristicas

sociodemograficas que las explican (ecuaciones estructurales).

5.1.3 Resultados modelo eleccion modal - Santiago

La Ecuacion (1) muestra la funcidn de utilidad de las alternativas distintas a transporte publico
mayor, aplicaciones y auto-chofer. La Ecuacidn (2) muestra la utilidad para transporte publico mayor

y aplicaciones, y la Ecuacion (3) la utilidad del modo auto-chofer.
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Figura 18: Variables latentes del modelo hibrido - Santiago
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TV; corresponde al tiempo total de viaje del modo i. En el auto-chofer, también se incorporan
pardmetros especificos de la estructura del viaje (EV), estructura del hogar (Mayores de 70 afios),
Tipo de viaje, Disponibilidad efectiva de automovil, transportar a alguien y la variable latente
Estatus. En los modos transporte publico y aplicaciones, aparece la variable latente Funcionalidad.

Las restantes variables de servicio son costo dividido por el ingreso y nimero de transbordos.

La Tabla 2 presenta el mejor modelo de eleccidn modal estimado; como se puede ver los pardametros
tienen signos coherentes y, en su mayoria, son significativos al 95% de confianza (test t > 1,64). En
particular, la significancia estadistica de las variables costo/ingreso (para otros modos) y
transbordos es baja, sugiriendo que no son significativas al elegir modo?2. Las constantes modales
no significativamente distintas de cero (distintas de la constante de referencia) se eliminaron del

modelo. Ademads, el modelo contiene pardmetros especificos asociados a los modos auto-chofer,

22 50lo se mantuvieron en el modelo para mostrar este leve efecto.
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aplicaciones, Metro y bus (que se agregan a las constantes). Por su parte, el pardmetro estructural

del nido transporte privado estd entre 0y 1, acorde a la teoria. Que el resto de los modos no exhiba

suficiente correlacidn entre si como para poder agruparlos, implica que estos se perciben como muy

diferentes entre si.

Tabla 2: Pardmetros estimados en modelo de eleccién modal - Santiago

Parametro Valor Test-t
Uber y apps -1,01 -3,07
Bicicleta -0,75 -3,03
Constantes modales  ~*uto-chofer 1,49 4,67
Metro 1,82 9,76
Motocicleta 2,05 6,34
Auto-acompafiante 2,16 9,67
Costo/ingreso automavil y motocicleta -0,23 -1,07
Niveles de servicio Costo/ingreso otros modos -0,10 -0,68
Tiempo de viaje -0,01 -3,71
Transbordos -0,08 -0,83
Disponibilidad efectiva 0,95 3,59
Parametros Estructura de viaje 0,30 2,21
especificos a ]

automovil como Tipo | 0,17 1,98
chofer Transportar a alguien 0,36 2,32
Mayores de 70 0,61 2,52
Funcionalidad transporte publico 0,32 2,48
Variables latentes  Funcionalidad Uber y aplicaciones 1,04 4,41
Estatus del automovil 0,32 2,68
Funcionalidad TP - Edad -0,01 -3,11
Funcionalidad TP - Mayores de 70 0,42 3,68
Funcionalidad TP - Ingreso Alto -0,29 -2,78
Variables Funcionalidad Apps - Edad -0,01 -1,79
explicativas de las  Funcionalidad Apps - Menores de 10 -0,26 -3,20
variables latentes Funcionalidad Apps - Ingreso Alto 0,13 1,75
Estatus — Hombre 0,25 2,51
Estatus — Disponibilidad efectiva 0,28 1,82
Estatus - Vehiculos en el hogar 0,11 1,64
Nido moto y autos 0,62 2,14

Log-verosimilitud final -908,58
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Los viajes Tipo 2 son la clase de referencia. El signo de esta variable indica que este tipo de viajes
tiene menor probabilidad de hacerse en automavil (si todo lo demas es constante). Esto contrasta
con lo que se presentara mas adelante en el modelo de Bogotd, donde se estima menos probable
realizar los viajes de Tipo 1 en automovil. Posiblemente esto se deba a que, a diferencia de ese caso,
en Santiago no hay desincentivos a utilizar el automaévil en horarios punta, o en zonas o momentos
de congestion, donde, ademds, el transporte publico mayor suele presentar su peor desempefio. De
hecho, sin restriccidn vehicular, ni tarificaciéon por congestidn, solo el costo y la disponibilidad de
estacionamiento dificultan el uso de automévil en horas punta o por extensos periodos del dia, y
aunque en zonas de alta atraccidn los estacionamientos son caros, muchas personas disponen de

estacionamientos para sus viajes obligados.

El mejor desempeiio del sistema de transporte publico en horario fuera de punta también pudiera

explicar el resultado de menor preferencia de automovil para viajes no obligados o més flexibles.

Los pardmetros especificos asociados a hogares con adultos mayores de 70 afios, y a viajes con
paradas intermedias o viajes ligados, o asociados a transportar a alguien, también tienen signo

positivo. Es decir, en todos esos casos, aumenta la probabilidad de realizar el viaje en automovil.

La Figura 19 muestra la relevancia de cada componente de la funcién de utilidad, considerando un

individuo promedio.

Figura 19: Contribucién de las variables en la funcidn de utilidad del automdvil - Santiago
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La Tabla 3 hace una comparacién de la probabilidad de elegir auto particular de acuerdo al modelo,
tomando como referencia un individuo promedio. Se considera una estructura de viaje Tipo 2
simple, con Disponibilidad Efectiva de automoévil en el hogar en nivel medio, sin necesidad de
transportar a alguien y sin presencia de adultos mayores en el hogar. En la segunda columna se

observa cuanto aumenta la probabilidad si cualquiera de esas variables se activa.

Tabla 3: Variacién en la probabilidad de utilizar automavil - Santiago

Probabilidad de usar automavil para viaje promedio

Caracteristica Caso promedio Caso promedio donde la caracteristica
esta presente
Estructura de viaje compleja 39,96% 44,83%
Viaje de tipo 1 39,96% 42,74%
Alta disponibilidad de automovil 39,96% 44,17%
Transporta a alguien 39,96% 45,72%
Mayores de 70 en el hogar 39,96% 46,11%

Nota: el caso promedio representa un individuo que realiza un viaje Tipo 2 simple, con disponibilidad efectiva de automovil
en el hogar en nivel medio, sin necesidad de transportar a alguien, sin presencia de adultos mayores en el hogar, y que
irrealmente posee todas las alternativas disponibles. Esta Tabla se presenta solo para observar las variaciones
porcentuales de la probabilidad de eleccién dependiendo del contexto del viaje. Por ejemplo, si el sujeto promedio realiza
un viaje complejo en lugar de un viaje simple, la probabilidad de usar automdvil aumenta de 39,96% a 44,83%.

Finalmente, respecto a los componentes actitudinales, cada variable latente presente en el modelo
tiene pardmetro positivo. Esto indica que, al aumentar el estatus o la funcionalidad percibida de un
modo, su probabilidad de eleccién aumenta. En particular, la funcionalidad percibida de transporte
publico disminuye con la edad del usuario. Del mismo modo, personas de hogares con ingreso alto
perciben una funcionalidad mas baja de transporte publico. No obstante, si hay personas mayores
de 70 afios en el hogar, la funcionalidad percibida del transporte publico aumenta y resulta mas
probable escoger dichos modos. Si un usuario joven promedio, que dispone de automovil y
transporte publico entre sus alternativas de viaje, pasara de tener ingreso medio a ingreso alto en

su hogar, la probabilidad de usar transporte publico mayor disminuiria de 18% a 13%.
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La funcionalidad de aplicaciones mdviles como Uber, se percibe como mds alta para usuarios jévenes
. . 7 . . .. ~ 23

y usuarios de ingreso alto, y mas baja cuando existen hijos menores de 10 afios en el hogar~. Para

una persona joven promedio que dispone de automdvil, transporte publico y aplicaciones entre sus

alternativas, la probabilidad de elegir aplicaciones méviles aumentaria en 1%, aproximadamente, si

su ingreso pasara de medio a alto. Este valor, relativamente pequeiio, se debe a que la probabilidad

de elegir aplicaciones méviles es, en si misma, muy pequefia.

La preferencia por el automévil es explicada especialmente por el nivel de Estatus?* que el usuario
asigna al automovil, el cual es mas elevado para hombres y presenta una relacion positiva con la
motorizacion del hogar. Si consideramos un hombre promedio de la muestra, el aumento de un
vehiculo en su hogar genera un aumento en probabilidad de elegir automévil de 38% a 43%, en

parte explicado por la relacion con el nivel de Estatus esperado.

Finalmente, la disposicidn al pago por ahorrar tiempo de viaje (valor subjetivo del tiempo) que se
puede inferir del modelo, se calcula como la razén entre los parametros del tiempo de viaje y del
costo (Gaudry et al., 1989). Como el costo se dividié por el ingreso del hogar, para hogares de ingreso
bajo (ChS 400.000) el estimador puntual del valor subjetivo del tiempo resulté ser 2,26 USD/hora.
Para hogares de ingreso medio (1.253 USD) alcanzé a 5,66 USD/hora y para hogares de ingreso alto
(2.506 USD) a 11,32 USD/hora de viaje. Aunque el orden de magnitud de estos valores es consistente
con la literatura (ver la discusion en Jara-Diaz et al., 2005), sus intervalos de confianza son bastante

altos, dados los errores estandar de cada parametro (Armstrong et al., 2001).
5.2 Modelo estratégico de tenencia de automovil

Estos modelos se estimaron utilizando informacion proveniente de dos bancos de datos:

1. La Encuesta Origen-Destino de Viajes de Santiago (EOD-2012), que contiene informacién
sobre la composicién socioeconémica de los hogares, caracteristicas de transporte
(posesion de vehiculo y licencia de conducir) y los viajes realizados por cada integrante en

un dia especifico, incluyendo origen, destino, propésito y modos de transporte utilizados.

23 En Santiago no se permite circular con menores sin silla especial, y los servicios de vehiculos livianos por
aplicacién (tipo Uber) no suelen disponer de estos elementos (existe Uber Kids, en ese proveedor, pero con
bajisima oferta efectiva). Por esto, la posibilidad de utilizar estos servicios cuando se viaja con nifios menores
depende del chofer, a riesgo de multa. Por esta razdn el resultado observado (signo negativo) es esperable.

2 Los indicadores que definen Estatus son “mi auto es mi joyita”, “mi auto es mi espacio personal” y “comprar

auto fue importante para mi”.

III
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2. La encuesta recopilada en el marco del presente estudio, que contiene informacidn sobre

489 hogares también localizados en el Area Metropolitana de Santiago.

5.2.1 Variables de modelacion

5.2.1.1 Variable dependiente: tasa de motorizacion

La variable dependiente es la cantidad de vehiculos disponibles por hogar. Un 60% de los hogares
de la EOD-2012 declara no tener vehiculo, y menos de 8% cuenta con mds de un automoévil. La tasa
media de motorizacién es 0,494 vehiculos por hogar. En la encuesta del estudio, por su parte, se

observa una tasa de motorizacion de 1,28 vehiculos por hogar.

5.2.1.2 Variables independientes

La modelacidon consideréd cuatro categorias de variables explicativas: (i) nivel de ingreso; (ii)
estructura del hogar; (iii) atributos de accesibilidad; y (iv) variables actitudinales del jefe o jefa del

hogar.

e Nivel de ingreso: se utilizd el ingreso familiar per cdpita como un indicador del nivel
socioecondmico. La literatura muestra que el ingreso correlaciona positivamente con la
posesion de automovil.

e Estructura del hogar: se analizé mediante diferentes variables, tales como la cantidad de
trabajadores, cantidad de integrantes econdmicamente activos, cantidad de hijos, cantidad
de integrantes menores de 14 anos.

e Variables de accesibilidad y uso de suelo: se calculd la densidad de hogares como el nimero
de hogares en radios de 500, 1000 y 1500 m desde el hogar del encuestado; el nimero de
paraderos de buses en un radio de 300 m del hogar; el nimero de estaciones de Metro en

un radio de 1 km alrededor del hogar; y un indicador de diversidad del uso de suelos.

Se utilizaron 16.720 observaciones, provenientes de la EOD-2012 de Santiago y 261 de la encuesta
recopilada en este proyecto. Las variables explicativas que resultaron ser significativas se presentan

en la Tabla 4.
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5.2.2 Resultados modelo de tenencia - Santiago

En primer lugar, se estimdé un modelo logit multinomial (MNL), donde las alternativas correspondian

a tener cero, uno y dos o mds vehiculos. Se utilizé como referencia la alternativa de no tener un

vehiculo y se estimd coeficientes especificos para cada variable explicativa, dado que no se contaba

con variabilidad de los atributos entre distintas opciones.

Tabla 4: Variables de modelacidn - Santiago

Tipo de variable

Variable

Forma funcional

Dependiente

Posesién de automovil
en el hogar

Variable categdrica en tres niveles:
0 automoviles (base)

1 automovil

2 0 mas automoviles

Ingreso

Estrato de ingreso per
capita

Variable categodrica, con los siguientes niveles (en
miles de pesos chilenos):

: Menos de 65 (base)

:Entre 65y 125

: Entre 125y 150

: Entre 250 y 500

: Entre 500y 750

: Entre 750y 1.500

: Mds de 1.500

o U, WN L O

Estructura del hogar

Estructura del hogar

Variable categdrica en cuatro niveles:

1: Hogar unipersonal (base)

2: Hogar sin hijos.

3: Hogar con hijos, todos menores de 14 aios

4: Hogar con hijos en que al menos uno de ellos es
mayor de 14 afios

Personas activas

Variable de tamafo (continua), igual al nimero de
personas laboralmente activas en el hogar

Personas no activas

Variable de tamano (continua), igual al numero de
personas no activas en el hogar

Accesibilidad y uso de
suelo

indice de accesibilidad

indice de accesibilidad ID estimado para un radio de
1.500 m del hogar; toma valores entre 0y 1

Densidad de hogares

Densidad habitacional (hogares/hectérea), en un
radio de 500 m alrededor del hogar

Paraderos

Numero de paraderos de buses localizados en un
radio de 500 m alrededor del hogar

A continuacion, se estimé un modelo hibrido de eleccién discreta, basado en el anterior,

incorporando distintas variables actitudinales, siendo la variable latente funcionalidad, que

representa la percepcion sobre las potenciales ventajas funcionales que tiene el automavil para los

jefes de hogar, la que mejores ajustes presentd. En términos generales, esta variable se refiere a

37




atributos instrumentales del automavil, que recogen caracteristicas de caracter mas bien practico,

como rapidez y flexibilidad (ir donde/cuando quiera), asi como la sensacion de comodidad.

La Figura 20 muestra que la variable Funcionalidad explica tres de los indicadores del cuestionario
actitudinal (“es cdmodo viajar en auto”, “es rdpido y directo viajar en auto”, “puedo ir donde y
cuando quiera en auto”). La ecuacién estructural, por otro lado, explica la variable latente en funcién
de variables como la edad, género, frecuencia de conduccidn y condicién laboral (todo referido al

jefe o jefa de hogar).

Figura 20: Variable latente Funcionalidad especificada en el modelo hibrido - Santiago

Edad
2 Cémodo p4
Edad
Hombre Funcionalidad Rapido y Directo p7
Frec_Conduccion Ir Donde /Cuando quiera p10

Trabaja

Los modelos MNL e hibrido se muestran en la Tabla 5. Notar que el efecto del nivel de ingreso en la
tasa de motorizacidn es positivo, significativo y creciente, seglin lo esperado, y que su magnitud

crece al considerar la probabilidad de contar con mas de un vehiculo en el hogar®.

Las variables de estructura del hogar operan, en general, de acuerdo con lo esperado; esto es, que
un hogar unipersonal tiene menos probabilidad de adquirir un vehiculo mientras que un hogar con
mas personas, especialmente personas no activas (incluyendo a los hijos), tiene mayor probabilidad

de adquirir uno o mas vehiculos.

Por su parte, las variables de uso de suelo presentan el signo esperado (negativo) y son significativas
en ambas especificaciones. Adicionalmente, presentan una relacién creciente; esto es, tienen mayor

incidencia a medida que se considera un mayor nimero de vehiculos. Asimismo, la variable nimero

25 Al comparar los valores de los parametros, es necesario considerar la constante, pues el ingreso opera como
variable categérica. Entonces, los parametros reales son la suma entre la constante y cada parametro
especifico, en este caso, de ingreso. Asi, dado que las constantes son distintas en ambos casos (un auto y dos
0 mas autos), lo que se observa es que la diferencia (en aporte a la utilidad) aumenta en casi la misma
proporcion para ambos casos, al ir aumentando de rango de ingreso.
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de paraderos de buses en el entorno es altamente significativa: en general, las zonas con mayor

conectividad a la red de transporte publico poseen una menor tasa de motorizacion.

Por otro lado, la variable latente funcionalidad tiene coeficiente positivo y significativo, por lo que
la especificacién hibrida debe ser preferida al MNL. Entre las variables latentes probadas, la
evaluacidn subjetiva de la funcionalidad del vehiculo por parte de los usuarios es la que presenta
mayor relacién con la tasa de motorizacién, generando un incremento en la probabilidad de contar

con uno o0 mas autos en el hogar.

Tabla 5: Resultados de los modelos de eleccién discreta de tenencia - Santiago

MNL Modelo hibrido
Atributos 1 veh. 2 6 mas veh. 1 veh. 2 6 mas veh.
Coef. Test t Coef. | Testt | Coef. | Testt| Coef. |Testt
Constante -2,896 | -21,1 |-8,233 | -17,9 |-3,405| -11,7 | -8,770 | -16,3
Ingreso
0 (menos de 65) Base - - - Base - - -
1 (entre 65y 125) 0,707 7,5 1,409 3,8 10817 | 6,7 1,518 4,0
2 (entre 125y 250) 1,546 16,4 2,969 7,9 1,810 | 10,5 | 3,231 8,1
3 (entre 250y 500) 2,530 24,3 4,930 | 12,6 |3,003 | 11,4 | 5,412 11,9
4 (entre 500 y 750) 3,682 26,0 7,030 | 17,0 | 4,363 | 11,6 | 7,718 14,3
5 (entre 750 y 1.500) 4,462 25,7 8,317 19,1 |5,275| 11,9 | 9,144 15,3
6 (mas de 1.500) 5,032 13,7 9,414 | 16,5 |5,865 | 9,8 10,258| 13,8
Numero de personas activas - - 0,405 | 11,3 | 0,040 | 1,3 | 0,446 9,8
Numero de personas no activas 0,262 11,2 0,712 17,4 10,324 | 8,3 0,778 14,8
Estructura del hogar
1 (Unipersonal) Base - - - Base - - -
2 (Sin hijos) 0,723 8,6 1,999 9,3 0,824 | 6,9 | 2,120 9,0
3 (Sélo hijos < 14) 0,925 11,2 2,417 10,9 1,050 | 7,9 2,564 10,4
4 (Al menos un hijo > 14) 1,148 12,7 2,288 9,7 1,287 | 85 | 2,450 9,3
indice de diversidad -0,701 -4,8 -1,482 | -5,1 |-0,868| -4,7 | -1,678 -5,3
Densidad (hogares/ha) -0,001 -3,7 -0,003 | -3,6 |-0,001| -3,4 | -0,003 -3,5
Numero de paraderos de buses -0,027 -8,8 -0,080 | -13,5 |-0,034| -7,2 | -0,090 | -11,8
Funcionalidad - - - - 1,016 | 3,9 1,051 3,8
Factor de escala (test t versus 1) 0,388 7,6 0,509 | 5,2
Log-verosimilitud -9.669,1 -9.637,1
p? (k) 0,173 0,176

La Tabla 6 muestra la especificacién de la componente hibrida. Las variables conduccion muy
frecuente y edad tienen una incidencia estadisticamente significativa en la variable latente. Esta

ultima ingresa a la especificacion en forma cuadratica, lo que implica que, manteniendo todo lo
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demas constante, la funcionalidad percibida por los usuarios tiene un maximo para una edad
cercana a los 55 afios, a partir de la cual su percepcién comienza a decrecer. Por otro lado, las
mujeres parecen tener mejor percepcion de la funcionalidad del automdvil, aunque la diferencia

con los hombres es significativa a un nivel de confianza algo inferior al 90%.

Tabla 6: Ecuaciones estructurales y de medicion del modelo hibrido de tenencia - Santiago

Tipo de ecuacién Variable Coeficiente Test-t
Trabaja=1 -0,281 -1,0
Conduccidon muy frecuente = 1 0,445 2,3
Ecuacion estructural Hombre -0,281 -1,6
Edad 0,113 5,4
Edad? -0,001 -4,2
7_p4 [Cémodo] (4) 4.472 2.1
©_p4 [Comodo] (5) 8.445 3.2
Ecuacion de medicién ©_p7 [Répidoyy directo] (4) 4.677 26
(Pardmetros ordinales) T _p7 [Rapido y directo] (5) 7.853 3.8
7 _p10 [Ir donde quiera] (4) 6.377 2.3
T _p10 [Ir donde quiera] (5) 9.944 3.0
B o z_p4 [Cémodo] 3.689 4.3
f(?gg;gznizsr?/z(:ilzlt)?z latente) 2_P7 [Répido y directo] 3.189 >-2
z_p10 [Ir donde quieral] 4.352 3.6

6 Modelos para la Ciudad de Bogota

Esta seccién da cuenta de los modelos de tenencia y uso de automoévil estimados para la ciudad de
Bogotd. En el caso del modelo estratégico (de tenencia), el modelamiento se realizd utilizando
ademads datos de la encuesta de movilidad mas reciente disponible en la ciudad (Encuesta de

Movilidad 2019 de Bogota, EODH-2019).

6.1 Modelo tactico de eleccion modal

Con los viajes reportados por los encuestados, se estimaron modelos de eleccién de modo, que

abordan la decisidn tactica sobre el modo de transporte a utilizar en viajes de distinto tipo. La mejor
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especificacidon fue un modelo hibrido de eleccién discreta de tipo MNL?. A continuacién, se

describen los supuestos y datos usados en este modelo.

6.1.1 Supuestosy datos del modelo

El conjunto de modos disponibles en Bogota es similar al de Santiago, pero se agregan algunas
alternativas asociadas a la restriccién de Pico y Placa, y especificas al sistema de transporte publico

local (SITP):

e Transmilenio: corresponde a usar Transmilenio como modo principal en un viaje en
transporte publico.

e SITP: SITP provisional o SITP zonal solo, pero no usando Transmilenio.

e Otro automdvil: cuando el auto principal tenia restriccion de pico y placa.

e Cambio de horario para usar automavil: el usuario cambia su horario de salida habitual

porque tenia restriccién de pico y placa.

Respecto a los niveles de servicio, el procedimiento fue igual que en el caso de Santiago, con las

diferencias que se indican a continuacién:

e El tiempo de acceso y egreso se obtuvo a partir de la distancia y la velocidad promedio del
modo de acceso. Para el tiempo de espera se utilizd el tiempo de espera de Transmilenio en
la zona de analisis de transporte (ZAT).

e El tiempo de viaje en vehiculo se calculé como la distancia entre la estacién de origen y
destino de Transmilenio, multiplicada por la velocidad promedio del vehiculo? seguin el
horario reportado de viaje.

e Los costos se obtuvieron de acuerdo con las tarifas de cada modo?®®. En el caso de automovil

y motocicleta, se utilizé el rendimiento promedio para obtener los costos de combustible.

6.1.2 Modelacion

El modelo considerd las 874 observaciones de viajes reportados para Bogota. En la funcidn de
utilidad se consideraron variables del nivel de servicio de los modos, constantes modales especificas,

variables relacionadas con la estructura y caracteristicas propias del viaje. EIl mejor modelo

26 para su especificacion, ver Orttzar y Willumsen (2011, Capitulos 7 y 8).
27 Informacion obtenida del informe Transmilenio en cifras 2020.
28 Transmilenio, SITP, aplicaciones mdviles y taxi.
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encontrado, incorpora cuatro variables latentes: tres de percepcién de modo y una actitudinal. Las

variables sociodemograficas y de estructura del viaje utilizadas son las siguientes:

1. Estructura del viaje: variable binaria, reporta si la persona viaja acompafada
2. Estructura del hogar: variable binaria, reporta si hay adultos mayores de 60 afios en el hogar.
3. Tipo de viaje: variable binaria que incide en la utilidad de auto-chofer. Se activa para viajes

Tipo 1, dejando a los viajes Tipo 2 como referencia.

La Figura 21 muestra las variables latentes que presentaron mejor ajuste, y los indicadores y

variables socioeconémicas involucradas en sus ecuaciones estructurales y de medicion.

6.1.3 Resultados modelo de eleccion modal - Bogota

La Ecuacion (4) muestra la funcidon de utilidad de las alternativas auto-acompafiante, caminata,
bicicleta, taxi, y aplicaciones méviles. La Ecuacion (5) define la utilidad de la motocicleta y transporte
publico (SITP y Transmilenio), y la Ecuacidon (6) la utilidad de los modos auto-chofer, otro carro y

cambio de horario.

Vi=a; + (Brv + Beoaios)TVi + BeostoCoStO; (€))
Vi =a; + (Brv + Bsoanos)TVi + BcostoCoSto; + ApyncFuncionalidad; )
VL‘ =a;t+ (ﬁTV + .860aﬁos)TVi + .BTL'polTipo1 + BAcompaﬁViajaAcompaﬁadOi + AHabitoHébitoi (6)

+ AcomoqaComodidad;

Al igual que en el modelo de Santiago, TV; corresponde al tiempo total de viaje del modo i, Costo;
corresponde al costo del modo i. Para los modos motocicleta y transporte publico, se incorpora una
variacion sistematica del tiempo de viaje respecto a la estructura del hogar (en este caso, activa
cuando hay personas mayores de 60 afios), y la variable latente funcionalidad. En las alternativas
auto-chofer, otro carro y cambio de horario, no afecta el costo, el tiempo de viaje posee una
variacion sistematica respecto a la estructura del hogar (también asociada a la presencia de mayores
de 60 afios), un parametro especifico asociado al Tipo de viaje, la estructura del viaje (indica si viaja

acompafiado), y las variables latentes hdbito y comodidad.

La Tabla 7 muestra el modelo de eleccion modal que obtuvo pardmetros con mayor significancia y
signos coherentes. Como se puede ver, los parametros asociados al costo y tiempo de viaje tienen

el signo esperado (negativo).
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Figura 21: Representacion del modelo hibrido de eleccién discreta - Bogota
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Se fijé la constante especifica del modo SITP como referencia, y las constantes que no resultaron
significativamente distintas de cero se eliminaron del modelo. La constante del automovil tiene un

valor alto, lo que sugiere que hay elementos explicativos aiin no captados por el modelo.

A diferencia de Santiago, los resultados indican que en viajes de Tipo 1 disminuye la probabilidad de
elegir auto como chofer, lo que puede ser consecuencia que en hora punta es cuando rige la
restriccion de pico y placa en la ciudad, y son las horas mds congestionadas (muchos de estos viajes

estan asociados a actividades obligadas en horario punta).
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Tabla 7: Resultados modelo de eleccién modal - Bogota

Atributo Coeficiente Test t
Auto-Chofer 6,689 7,396
Transmilenio 1,979 10,687
Constantes modales Auto-Acompafiante 1,709 6,04
Motocicleta 3,325 4,136
Cambio de Horario 6,765 5,99
Otro Auto 6,242 5,66
Costo de viaje -0,009 -8,19
Variables de servicio Tiempo de viaje -0,010 -2,20
Mayores de 60 afios -0,005 -1,44
Especificas del auto Viaja acompafiado 1,120 1,65
Viaje Tipo | -1,583 -1,62
Habito (Auto) 2,291 4,65
Hombre 0,295 2,04
Clase baja 1,347 3,76
Clase media 1,094 3,43
Numero de autos hogar 0,334 4,32
Ingreso hogar 0,100 3,89
Comodidad (Auto) 0,435 1,15
Edad 0,003 0,81
Clase baja -0,433 -1,49
Clase media -0,231 -0,88
g;;anb:;fa do Latentes Numero de autos hogar 0,162 1,91
Funcionalidad (Moto) 3,033 4,52
Edad -0,015 -4,43
Numero de motos hogar 0,953 12,11
Viaje Tipo 1 0,152 1,53
Ingreso hogar -0,035 -1,87
Funcionalidad (T. Publico) 0,251 1,25
Edad -0,006 -1,81
Numero de motos hogar -0,149 -2,08
Hombre 0,258 2,52
Log-Verosimilitud (final) 8.048,5 -

El parametro especifico asociado a hogares con adultos mayores de 60 afos, indica que aumenta la
importancia del tiempo de viaje en las alternativas motocicleta, transporte publico, auto-chofer,

otro carro y postergar el viaje, ante la presencia de adultos mayores en el hogar. Por otro lado, el
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pardmetro asociado a la estructura del viaje, indica que viajar acompafiado aumenta la probabilidad

de realizar el viaje en automovil.

Comodidad y hdbito, las dos variables latentes asociadas al automdvil como chofer, tienen signo
positivo; es decir, aumentan la probabilidad de elegir carro. De acuerdo con el modelo, ser hombre
favorece un mayor nivel de hdbito, y el habito es mayor para usuarios asiduos de menor ingreso. Un

mayor numero de autos en el hogar también implica mayor grado de hdbito en su uso.

La comodidad fue identificada a través de “la flexibilidad de horario en el viaje”, “la posibilidad de
transportar personas con movilidad reducida” y “la falta de acceso a transporte publico”, y se refiere
a lo cdmodo que resulta el automoévil (no a la comodidad como concepto general de confort o
calidad de servicio). Esta variable se ve influenciada por caracteristicas sociodemograficas de las
personas (i.e., estrato) y por la cantidad de autos en el hogar. La referencia en este caso son
individuos de clase alta y se observa que, a mayor ingreso, mayor nivel de comodidad percibida del
modo auto. Finalmente, mientras mayor es el nUmero de autos en el hogar, el individuo se siente

mas comodo usando el automovil.

6.2 Modelo estratégico de tenencia de vehiculos
Este modelo se estimo utilizando informacidn proveniente principalmente de dos bancos de datos:

1. La Encuesta de movilidad de Bogota (EODH-2019), que contiene informacion sobre la
composicion de los hogares, caracteristicas de transporte (posesidon de vehiculo) y los viajes
realizados por cada integrante en un dia especifico, incluyendo origen, destino, propdsito y
modos de transporte utilizados.

2. La encuesta recopilada en el marco del presente estudio, que contiene informacién sobre

435 hogares también localizados en el casco urbano de Bogota.

6.2.1 Variables de modelacion

Con la informacion de la encuesta de movilidad de Bogotd 2019 (EODH-2019) y de usos de suelo de
la ciudad, se formularon modelos probabilisticos para entender los factores que explican la tenencia
de automovil y motocicleta en los hogares de Bogota. Las variables independientes probadas en los
modelos se construyeron de forma equivalente o comparable al caso de Santiago. En la Tabla 8 se

muestra su descripcidn, y se indica si estan o no presentes en el modelo final.

45



Tabla 8: Variables del modelo estratégico de tenencia de vehiculos motorizados - Bogota

Variable Descripcion Modelo final
Nivel de ingreso Reportado en la EODH-2019, categorizado en nueve intervalos Si
Variable categorica donde:
1: Hogar unipersonal
Estructura del hogar 2: Hogar sin hijos Si
3: Hogar con hijos mayores de 14 afios
4: Hogar con al menos un hijo menor de 14 afios
Diversidad de suelo Se estimd el indice de diversidad a 500 m, 1y 1,5 km del hogar. Si
Densidad poblacional :]L’]Ti:])jilgc:(gr:rde;?](:)rgl;fctérea, promediados en un radio de 500 Si
Proximidad Transmilenio Numero de estaciones de Transmilenio en un radio de 1 km del hogar Si
Proximidad a SITP Numero de paraderos de SITP en un radio de 300 m del hogar Si
Estrato Define el estrato socioecondmico. Toma valores entre 1y 6 No
Personas en el hogar Numero total de personas en el hogar No
Menores de 14 afios Numero de habitantes menores de 14 afios en el hogar No
Menores de 18 afios Numero de habitantes menores de 18 afios en el hogar No
Trabajadores en el hogar Numero de personas que reportan alguna actividad econémica No
Numero de hijos Numero de hijos en el hogar No
Personas laboralmente Numero de trabajadores en el hogar, mas las personas que No

activas en el hogar

declararon estar buscando empleo al momento de la encuesta

En una segunda etapa, se incluyeron variables que explicaran la tenencia de motocicleta, tales como

el ingreso promedio del hogar, el numero de hombres activos laboralmente y la ubicacién del hogar

en la periferia (ver definiciones en la Tabla 9).

Tabla 9: Nuevas variables definidas para modelo de tenencia de motocicleta - Bogota

Variable

Descripcion

Ingreso promedio del hogar

personas en el hogar

Ingreso total del hogar (en millones COP) dividido por el nimero de

NUmero de hombres activos Numero de hombres laboralmente activos en el hogar

Hogar en la periferia

Variable que toma el valor 1 si el hogar estd ubicado en la periferia de
la ciudad y O si el hogar esta en el centro expandido de la ciudad
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6.2.2 Resultados modelo de tenencia - Bogota

El modelo con mejor ajuste resulté ser un modelo logit multinomial (MNL) hibrido, donde las
alternativas correspondian a tener solo moto, solo carro, moto y carro, o ninguno. En este caso, se
utiliz6 como base la alternativa de no tener moto ni carro en un hogar unipersonal. Se estimd
coeficientes especificos para cada variable explicativa, dado que no se contaba con variabilidad de

los atributos entre distintas opciones.

La Figura 22 muestra la variable latente finalmente incorporada: Estilo auto, que representa la
actitud de los propietarios de auto, que tienen un estilo de vida muy dependiente del automdvil.
Como se muestra en la figura, esta variable explica cinco indicadores del cuestionario actitudinal
(aseveraciones del costado derecho). La ecuacidn estructural explica la variable latente en funcion

de variables socioecondmicas del jefe del hogar, su género y el estrato al que pertenece.

Figura 22: Variable latente Estilo automdvil utilizada en el modelo hibrido - Bogota

Tener carro va con mi
estilo de vida p33

No depender de otros

p34
Hombre Me gusta conducir p35
. Mi auto es mi
Estrato bajo (1 0 2) consentido p38

Mi auto es mi espacio
personal p39
Comprar un carro fue
importante para mi p40

Los resultados del modelo MNL hibrido se presentan en la Tabla 10 y dan cuenta que la utilidad de
tener Unicamente motocicleta aumenta segun el nivel de ingreso, hasta llegar a los ingresos medios
(4 y 5). A partir de este punto no se nota una tendencia clara, e incluso los niveles de ingreso mas
altos no parecen significativos. Ademas, los hogares con hijos reciben mayor utilidad al adquirir una
moto, y la utilidad aumenta al tener hijos menores de 14 afios. En este caso, las caracteristicas de
uso de suelo de la zona residencial no son significativas, a excepcién de la asociada a que el hogar
esté en la periferia, que es significativa para la tenencia de solo motocicleta en el hogar. Por otra
parte, la tenencia de un automavil en el hogar crece constantemente con el nivel de ingreso, y
aumenta al tener hijos en el hogar. Sin embargo, la utilidad de tener Unicamente un automovil en

el hogar disminuye cuando los hijos son menores de 14 afos.
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Tabla 10: Resultados modelo hibrido de tenencia de vehiculos - Bogota

Modelo MNL hibrido

Parametro Solo Moto Solo Auto Auto y Moto
Coef. Test-t Coef. Test-t Coef. Test-t
Constante -4,159 -20,55 -3,767 -3,32 -5,612 -20,44
Nivel de ingreso = 2 0,608 5,90 1,505 3,32 1,017 5,32
Nivel de ingreso =3 0,573 4,50 2,382 3,39 1,352 6,47
Nivel de ingreso =4 0,793 5,38 3,099 3,49 2,215 10,77
Nivel de ingreso =5 0,776 5,18 3,675 3,50 2,465 12,48
Nivel de ingreso = 6 0,409 2,00 4,457 3,41 2,718 13,11
Nivel de ingreso =7 0,708 2,86 5,329 3,43 3,109 13,43
Nivel de ingreso = 8 0,426 1,22 5,955 3,31 2,754 9,52
Nivel de ingreso =9 -0,187  -0,34 6,468 3,44 3,348 11,37
Hogar sin hijos 0,058 0,39 0,609 2,63 0,263 1,31
Hogar con hijos mayores de 14 0,265 1,76 1,038 3,13 0,864 4,30
Hogar con al menos un hijo menor de 14 0,438 3,22 0,593 2,95 0,968 5,10
Numero de hombres activos = 1 1,292 12,24 0,250 2,31 1,258 9,09
Numero de hombres activos = 2 1,771 12,82 -0,296 -0,97 1,890 11,07
Numero de hombres activos > 2 1,142 4,30 -0,774 -1,61 1,479 5,34
Icr;(:::]c:m?; intensidad de uso de suelo 0,204 1,08 0,915 2,86 0,341 162
Densidad (habitantes/ha) 0,001 1,74 -0,003 -2,32 0,001 1,47
Numero de estaciones de Transmilenio  -0,702 -1,36 -1,166 -1,79 -0,908 -1,41
Numero de estaciones de SITP -0,003 -0,29 -0,042 -2,53 -0,009 -0,78
Hogar es parte de la periferia 0,591 4,14 0,178 1,37 0,099 0,68
Factor de escala 0,533 12,73
Estilo auto 2,510 2,17
Log verosimilitud final -10.065,20

La presencia de un hombre activo laboralmente en el hogar resulta positiva y significativa en la
utilidad de tener automovil en el hogar, pero no posee una tendencia clara al aumentar el nimero
de hombres en el hogar, como si ocurria en el caso de la motocicleta. Las variables espaciales y de

uso de suelo resultan significativas y con signo negativo, es decir, en las zonas residenciales con mas
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paraderos de transporte publico, mayor uso comercial, o menor densidad, disminuye Ia

probabilidad de tenencia de solo automavil.

En el caso de tenencia de ambos modos, y al igual que en la tenencia de solo automdvil, la incidencia
del nivel de ingreso aumenta constantemente y todas sus categorias son significativas, mientras que
las variables espaciales de densidad y nimero de estaciones de SITP son significativas y negativas.
La presencia de hombres laboralmente activos en el hogar aumenta la probabilidad de tenencia de
ambos modos. La tenencia de ambos modos aumenta al tener hijos en el hogar, observandose

mayor utilidad en esa alternativa para hogares con hijos menores a 14 afios.

Finalmente, la variable latente Estilo auto tiene un coeficiente positivo y significativo. Se le dio este
nombre, aunque el conjunto de indicadores que naturalmente se agruparon para formarlo es
amplio: uno que especificamente indica “el carro va con mi estilo de vida”, pero ademas
aseveraciones asociadas a placer e independencia (“me permite no depender de otros” y “me gusta

Ill

conducir”) y tres aspectos mas afectivos (“mi auto es mi consentido”, “es mi espacio personal” y
“comprar un auto fue importante para mi”). En consecuencia, segun estos resultados, se constata
qgue a medida que el jefe de hogar mas se identifica con tipo de valoraciones subjetivas (asociadas
a su estilo de vida o valoracién especifica del carro) mayor es la probabilidad de efectivamente

contar con un auto en ese hogar.

La Tabla 11 muestra los resultados de la ecuacidn estructural y las ecuaciones de medicién. Las
variables género y estrato tienen una incidencia estadisticamente significativa en la variable latente.
En este caso, parece que los hombres tienen un estilo de vida mas orientado al uso del automovil,
mientras que las personas que estdn en estratos bajos tienden a tener un estilo de vida mas alejado
del uso del mismo. Los pardmetros del modelo ordinal son consistentes; todas las respuestas a estos
indicadores se agruparon ampliamente en las categorias 3 y superior. Finalmente, los indicadores
del cuestionario son explicados de manera adecuada por la variable latente, considerando que los

tres coeficientes de la ecuacidon de medicidn son estadisticamente significativos.
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Tabla 11: Ecuacidn estructural y de medicién modelo hibrido tenencia de auto y moto - Bogota

Tipo de ecuacion Variable Coef. Test-t
Ecuacidén estructural Hombre 0,290 >24
Estrato 102 -0,458 -5,81
z_p33 [estilo auto] 1,676 3,16
z_p34 [no depender de otros] 1,917 3,24
Ecuacion de medicion ; 135 [me gusta conducir] 2,543 3,95
Coeficientes de  variable
latente z_p38 [auto es mi consentido] 1,833 4,03
z_p39 [auto es mi espacio personal] 1,200 3,09
z_p40 [comprar un auto fue importante] 2,567 3,23
tau_p33 [estilo auto] (1) -4,028 -5,58
tau_p33 [estilo auto] (2) -1,873 -3,73
tau_p33 [estilo auto] (3) 0,599 1,92
tau_p33 [estilo auto] (4) 6,928 6,13
tau_p34 [no depender de otros] (1) -6,180 -6,70
tau_p34 [no depender de otros] (2) -3,392 -5,02
tau_p34 [no depender de otros] (3) 0,029 0,08
tau_p35 [me gusta conducir] (1) -6,160 -6,63
tau_p35 [me gusta conducir] (2) -3,688 -4,91
tau_p35 [me gusta conducir] (3) -0,431 -1,00
Ecuacién de medicion tau_p38 [auto es mi consentido] (1) -6,064 -7,52
Parametros ordinales tau_p38 [auto es mi consentido] (2) -3,706 -6,54
tau_p38 [auto es mi consentido] (3) -1,535 -3,67
tau_p38 [auto es mi consentido] (4) 0,997 3,19
z_p39 [auto es mi espacio personal] (1) -3,530 -6,89
z_p39 [auto es mi espacio personal] (2) -1,456 -3,88
z_p39 [auto es mi espacio personal] (3) 0,740 2,59
z_p40 [comprar un auto fue importante] (1) -7,267 -4,95
z_p40 [comprar un auto fue importante] (2) -5,979 -5,34
z_p40 [comprar un auto fue importante] (3) -4,003 -4,37
z_p40 [comprar un auto fue importante] (4) -0,504 -1,09
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7 Discusion de Resultados

El estudio, realizado en las ciudades de Santiago y Bogotd, consideré una muestra de usuarios con
licencia de conducir y vehiculo en el hogar. Se consulté por viajes realizados con cierta regularidad
para distintos propdsitos, considerando solo aquellos que involucraran desplazamientos sobre los
500 m de distancia. Por lo tanto, dado el foco del estudio, se trata de una muestra concentrada en
personas y viajes con mayor propensidon a usar automoévil, y no de una muestra representativa de

los habitantes de cada ciudad.

En ambas ciudades se observa que, cuando estos viajeros tienen disponible un vehiculo privado, lo
utilizan la mayoria de las veces tanto para viajes de Tipo 1 (que se realizan regularmente, hacia un
mismo destino en horario fijo), como para viajes de Tipo 2 (regulares, pero con destino u horario no
necesariamente fijo). Este modo es seguido, inmediatamente, por el auto como acompafante
(entre 14% y 19% de los casos en Santiago, y entre 12% y 14% en Bogota, para viajes de Tipo 1y
Tipo 2, respectivamente). Si a ello se agrega la motocicleta, que tiene especial relevancia en Bogot3,
mas del 75% de los viajes regulares reportados, sobre el umbral de distancia definido, se hacen en

modos motorizados privados cuando estos estan disponibles.

7.1 Tenencia de automovil en la ciudad

Entre los factores que determinan la posesidn de automoévil en Santiago, la variable latente
funcionalidad del auto resulté significativa. Esta variable aumenta en el caso de viajeros frecuentes
y con la edad del individuo, pero en forma cuadratica; esto implica que, manteniendo todo lo demas
constante, la funcionalidad percibida por los usuarios tiene un maximo para una edad cercana a los
55 anos, a partir de lo cual su puntuacién comienza a decrecer. Las jefas de hogar presentan mayor
percepcién de la funcionalidad del auto. Asimismo, el efecto del ingreso en la tasa de motorizacion
es positivo, significativo y creciente, segin lo esperado y acorde a lo observado en la literatura, y su

magnitud crece al considerar la probabilidad de contar con mas de un vehiculo en el hogar.

En el caso de Bogota, en cambio, la tenencia de automovil se observa asociada casi exclusivamente
a los estratos de mayor nivel de ingreso, y para los estratos restantes es muy importante el uso y
adquisicion de motocicleta. La variable latente Estilo (definida por los indicadores “tener carro va

”n o« ”n o« VAN

con mi estilo de vida”, “me permite no depender de otros”, “me gusta conducir”, “mi auto es mi
” “"

consentido”, “mi auto es mi espacio personal” y “comprar carro fue importante para mi”), resulté

significativa. Esta variable se refiere al jefe de hogar, e incide positivamente en la probabilidad de
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tener auto (no asi en la de tener moto o ambos modos), presentando niveles mas altos cuando el

jefe de hogar es hombre y de menor nivel de ingreso.

Respecto a la composicién del hogar y su impacto en la tenencia de vehiculo particular, el nimero
de personas inactivas incide en la utilidad percibida de adquirir uno o mas automaviles (significativa
en Santiago). Adicionalmente, la presencia de hijos también aumenta dicha utilidad y, también, de
tener mds de un automovil. En Santiago, se observa mas claramente el efecto de la estructura
familiar en la adquisicidn de vehiculos. En Bogota, por su parte, la cantidad de hombres activos del
hogar resulté significativa y se observa que induce mayor adquisicion de moto o moto y auto, pero

disminuye la tenencia de automovil solo.

En cuanto a la localizacién de los hogares y su entorno, en Santiago se observa que, a mayor
diversidad de uso de suelo en la zona de residencia, hay menor utilidad percibida de tener auto, y
menor aun de tener dos o mas autos. Este mismo efecto se observa al aumentar la densidad de
hogares en la zona. Algo similar ocurre con la alternativa de tener solo auto en Bogota, pero el
indicador de uso de suelo mas adecuado resultd ser la intensidad de uso comercial. En la tenencia
de solo moto, en cambio, es incidente el hecho de vivir en la periferia (aumenta la utilidad percibida
de la moto). Finalmente, la conectividad al sistema de transporte publico también quedd
incorporada en los modelos de tenencia; en Bogota disminuye la utilidad percibida de tener solo
auto (no es significativa para las otras dos alternativas), y en Santiago, reduce la utilidad percibida

de tener un auto y también, en mayor medida, la de tener dos o mas autos en el hogar.

De manera importante, los resultados muestran que, mientras mas disponible estd el vehiculo
privado en los hogares, mas se utiliza individualmente. De hecho, cuando el vehiculo estd
efectivamente disponible para el viaje, el modo auto-chofer es seguido en importancia por el auto-
acompafiantey, si a ello se agrega la motocicleta (de especial relevancia en Bogota), se observa que
mas del 75% de los viajes habituales se hacen en modos motorizados privados. Si observamos el
caso de Santiago, destaca que el indicador de disponibilidad efectiva (nimero de vehiculos/total de
licencias del hogar) es uno de los atributos que mas explica la utilidad percibida del automdvil,

aumentando hasta 20% su probabilidad de uso.

Otro indicio de la persistencia del modo se observa al analizar el cambio modal entre viajes de Tipo
1y Tipo 2. Si se consideran los viajes en todos los modos, 61% de los viajeros mantiene el modo para

el segundo viaje registrado; no obstante, si el individuo declaré utilizar auto-chofer en el viaje Tipo
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1, en 80% de los casos también declara utilizarlo para el viaje Tipo 2. Resulta de interés mencionar
que, para Bogotd, cuando se consulté a los usuarios de auto-chofer qué harian en caso de no poder
utilizar el vehiculo debido a la restriccidn de Pico y Placa®®, agregando como alternativas, ademds
de posponer o diferir el viaje, usar “otro automavil del hogar”, o “el mismo auto pero cambiando
de horario”, en el caso de viajes Tipo 1 poco mas de un quinto de los encuestados declaré que
preferiria diferir el horario del viaje (24% en viajes Tipo 2), mientras que la alternativa de cancelar o
posponer el viaje alcanzé un 10% (18% en el caso de viajes Tipo 2). Esto da cuenta de la fuerte

resistencia a cambiar a modos alternativos distintos del automovil.

Por su parte, entre los factores que desincentivan la tenencia de vehiculo particular destaca que
zonas mas variadas en cuanto a uso de suelo hacen decrecer la probabilidad de tener uno o mas
autos en el hogar. En particular, se observa una menor probabilidad de adquirir un automavil en
zonas mas densamente pobladas. Respecto de la oferta de transporte publico, la cantidad de
paraderos en el radio de influencia del hogar también disminuye la probabilidad de tener uno o mas
automoviles, observandose que los hogares en la periferia (particularmente en Bogotd), tienen
mayor probabilidad de tener un vehiculo. En efecto, el modo resulta muy preferido para viajes

largos, donde el transporte publico de ambas ciudades es menos competitivo.

7.2 Condiciones que hacen preferible el uso del automovil

Para explicar la utilidad de auto-chofer en Santiago, resultaron positivas y estadisticamente
significativas las variables disponibilidad efectiva de auto en el hogar, la estructura del viaje (viajes
mas complejos se asocian a mayor utilidad del auto-chofer), transportar a alguien mds en el mismo
viaje, y tener personas mayores de 70 afios en el domicilio. Asi, todos estos elementos aumentan la
probabilidad de realizar viajes habituales en automovil. Finalmente, resultd positiva y significativa

la variable latente Estatus y un parametro dicotdémico asociado a si el viaje era de Tipo 1.

Con base en lo anterior, si se considera un individuo promedio con todas las variables especificas
activas, se puede ver que la constante modal aporta un 32% del valor de la funcién de utilidad de
auto-chofer, las variables de servicio un 19%, la disponibilidad efectiva de vehiculo en el hogar®® un

14%, la presencia de adultos mayores de 70 afios un 13%, la necesidad de transportar a alguien un

29 Restriccién que limita la circulacién en horario punta, segun digito de patente par o impar.

30variable definida como la razén entre el nimero de vehiculos del hogar y el niimero de licencias de conducir
de sus residentes, con valor maximo unitario.
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8% y una estructura de viaje compleja (con paradas intermedias o viajes ligados) un 6%. En este caso
hipotético, ademds, que el viaje sea Tipo 1 aportaria un 4% y la variable latente Estatus (que se
comenta mas adelante) otro 4% de la utilidad. Asi, las variables no tradicionales resultan de

importancia superior a las variables clasicas de servicio del modo (tiempos, costos, transbordos).

La preferencia por auto es explicada, en parte, por el nivel de Estatus que el usuario asigna al
automovil; este es mas alto para hombres y presenta una relacidn positiva con la motorizacion del
hogar (tanto con el nimero de vehiculos del hogar, como con la proporcion de autos respecto al
total de licencias). Por otro lado, la variable latente funcionalidad resultd significativa en la utilidad
de transporte publico y aplicaciones méviles: aunque en el primer caso la funcionalidad disminuye
con la edad y nivel de ingreso, en el segundo disminuye con la edad, pero aumenta con el nivel de
ingreso. Cabe constatar que el ingreso no solo afecta la utilidad de esta manera, sino también como
un efecto directo (el modelo considera la variable costo/ingreso3!). Para tener una nocion del efecto,
consideremos el caso de un usuario joven, que dispone de automavil y transporte publico entre sus
alternativas de viaje; si este pasara de tener ingreso medio a ingreso alto en su hogar, su

probabilidad de usar transporte publico disminuiria de 18% a 13%.

En el caso de Bogotd, la constante del modo auto tiene un valor comparativamente alto, lo que
sugiere que hay elementos aln no captados por el modelo. No obstante, a diferencia de Santiago,
el costo del viaje si resulta significativo, es decir, es incidente en la decisidn. La utilidad del modo
crece cuando el usuario viaja acompafnado y se observan dos variables latentes asociadas a auto-
chofer: comodidad y hadbito, con signo positivo; es decir, aumentan la probabilidad de elegir auto.
De acuerdo al modelo, ser hombre se asocia a un mayor nivel de habito, y el habito es mayor para
usuarios de menor ingreso (esto sugiere que una persona de menor ingreso que utiliza automovil
se habituaria mas al modo que una persona de mayor ingreso). Un mayor nimero de autos en el
hogar también implica mayor habito en su uso. La comodidad se refiere a que tan “cdmodo” resulta
el auto para el usuario y fue identificada a través de tres indicadores: (i) otorga flexibilidad de

horario; (ii) permite transportar personas con movilidad reducida; vy (iii) falta acceso a transporte

31 Es importante sefialar que el costo del viaje es muy poco incidente en la decisién. Esto no solo en el mejor
modelo encontrado (en que la variable presenta signo correcto, pero es poco significativa), sino que en todos
los modelos estimados. Es posible que esto se deba a que, en la decision de utilizar auto, los costos de los
distintos modos se sopesan en un horizonte temporal distinto, por ejemplo, considerando un conjunto de
desplazamientos y actividades, ya sea mensuales o anuales.
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publico para realizar el viaje. El nivel de comodidad percibida del auto aumenta con el ingreso y con

el nimero de autos en el hogar®.

En Santiago se observé una levemente mayor probabilidad de realizar el viaje en auto-chofer en el
caso de viajes regulares, con destino y horario fijo, en comparacion a viajes con destino u horario
variable (viajes Tipo 2). Esto contrasta con lo observado en el modelo de Bogotd, donde sucede
precisamente lo contrario; posiblemente esto se deba a que en Santiago no hay un desincentivo a
utilizar el auto en horario punta, o en zonas o momentos de congestion (en que, ademas, el
transporte publico mayor suele presentar su peor desempefio), por lo que el auto parece una mejor
alternativa para viajes obligados. De hecho, sin restriccidon vehicular, ni tarificacion por congestion,
solo el costo y la disponibilidad de estacionamiento dificultan el uso de auto en horas punta o por
extensos periodos del dia, y aunque en zonas altamente atractivas los estacionamientos son
bastante caros, muchas personas disponen de estacionamiento propio (o en su oficina) para sus
viajes obligados. Por otro lado, el mejor desempeno del sistema de transporte publico en horario
fuera de punta, en parte debido al menor nivel de congestidn, también pudiera explicar el resultado
de menor preferencia de auto para viajes no obligados o mas flexibles (que suelen realizarse

especialmente en esos horarios).

Otro aspecto por destacar de los resultados obtenidos es que, cuando los viajes consideran paradas
intermedias, o se asocian a otros viajes ligados, aumenta la preferencia por el uso del automovil.
Adicionalmente, entre las variables actitudinales, el indicador de Necesidad® obtuvo puntuaciones
muy altas (un promedio de 3,9 en ambas ciudades, en escala de 1 a 5) y la variable latente
Comodidad®* resulté significativa en el modelo de uso de vehiculo privado en Bogota. Todo lo

anterior apunta a que el uso del vehiculo particular responde a las necesidades de los hogares.

En cuanto a otros aspectos actitudinales, las mayores puntuaciones medias referidas al automovil
particular se observan en el conjunto de indicadores asociados a Norma Social y Estatus (medias de

4,0 y 3,9 respectivamente, en Santiago y Bogota). Un resultado interesante del estudio es que el

32 Notar que la comodidad a que se hace referencia es en el sentido de los indicadores asociados a esta variable
latente, y no al sentido tradicional de comodidad como aspecto de confort o calidad de servicio.

33 Conformado por las afirmaciones: “me permite llevar a otros”, “me permite llevar comodamente mis cosas”,
“me ofrece protecciéon contra el mal clima”, “requiero flexibilidad para adaptar mis horarios o destinos
durante el dia”, entre otras

34 Conformada por las afirmaciones: “requiero flexibilidad para adaptar mis horarios”, “me permite

transportar personas con movilidad reducida”, y “no puedo acceder a mi destino por transporte publico”.
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estatus/estilo® aparezca como significativo, aunque de manera diferente, en ambas ciudades. En

Bogot4, la variable aparece ligada a la tenencia, y no al uso. En Santiago, esta asociada solamente

con el uso. Asi, pareciera que en Bogotd los aspectos vinculados a dicha variable (“sentir que el carro

n n u

va con mi estilo de vida”, “que permite no depender de otros”, “que es mi espacio persona

I”

, entre
otros) fomentan la adquisicion. En tanto, similares aspectos actitudinales (sentir que “mi auto es mi

III

joyita”, que es “mi espacio personal”, o verlo como una adquisicién “importante”) fomentan el uso.

A favor de los modos de transporte publico y aplicaciones, los modelos estimados en el estudio
muestran que cuando el individuo percibe un mayor nivel de Funcionalidad en ellos, aumentan sus
preferencias de uso (aunque no en cuanto a tenencia), no obstante, la funcionalidad es mas un
resultado de la experiencia que algo en lo que pueda inducirse un cambio de percepcidn. Por
ejemplo, mientras en algunas ciudades de la region no es mal visto usar el transporte publico, en
otras ciudades existe un fuerte imaginario social que asocia a este modo con personas de bajo

ingreso, lo que refuerza aun mas la movilidad en automovil.

7.3 Alternativas realmente consideradas

Después del auto-chofer, los modos que siguen en la preferencia de los usuarios con automovil
disponible son el Metro en Santiago y Transmilenio en Bogotd. Los modos restantes — tanto activos

como motorizados, incluyendo al bus —no superan el 5% en cuanto a uso en los viajes declarados.

Al analizar las alternativas declaradas por los encuestados, ante la consulta sobre qué modo
utilizarian si no tuvieran disponible el escogido, tras Metro y Transmilenio aparece la opcién de
utilizar servicios de transporte por aplicaciones, con mas menciones que el bus o que los modos de
transporte activos (en su conjunto). Este es un fendmeno interesante, pues, aunque no se trata de
una alternativa fuerte en cuanto a uso declarado, si es altamente mencionada cuando “no se cuenta

con el auto”.

Al analizar los resultados generales sobre los indicadores actitudinales consultados, medidos en una
escala Likert de 1 a 5, en Santiago se observa una media de 3,6 para el conjunto de indicadores

referidos a la Funcionalidad del automavil particular, en contraste con un 2,8 asociado al transporte

” u

3 Los indicadores que definen Estilo son las afirmaciones: “tener carro va con mi estilo de vida”, “me permite
n”n u Vi n” u

no depender de otros”, “me gusta conducir”, “mi auto es mi consentido”, “mi auto es mi espacio personal”, y
“comprar carro fue importante para mi”.
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publico. Las aplicaciones, en tanto, reciben un valor medio de 3,2. En Bogotd, aunque la puntuacion

de este indicador es algo menor para el automdvil, las diferencias son similares.

Todo lo anterior da cuenta que los usuarios asiduos de automdvil ven como alternativa principal a
los servicios de Metro y Transmilenio (independiente del modo de acceso, y en desmedro del bus o

los modos activos), las aplicaciones mdviles en Santiago y la motocicleta en Bogota.

En relacidn con la motocicleta, y a diferencia del automoévil, su uso es mas funcionalista, y pareciera
gue, para un grupo de la poblacién de Bogotd, se hubiera vuelto la Unica opcién de movilidad. El
primer indicio para asegurar esto es que las variables de uso de suelo asociadas a tener menos
dependencia al automévil (como la densidad, proximidad al transporte publico y la diversidad de
usos de suelo), no aparecen significativas en los modelos de tenencia de moto estimados en el
estudio. Si es influyente no vivir en zonas céntricas (donde se centralizan las actividades atractoras

de viajes).

8 Desafios de Politica

Los factores ya mencionados, referentes a hdbitos, percepciones y necesidades, que influyen en las
decisiones de adquirir y utilizar un vehiculo, constituyen importantes elementos para reflexionar
sobre los desafios de lograr una movilidad urbana mas eficiente, sostenible e inclusiva en ciudades
de ALC. El incremento de las tasas de motorizacién, el descenso en el uso del transporte publico y
la falta de coordinacién en la planificacidon del uso del suelo y transporte han tenido un severo
impacto en los niveles de congestion, contaminacién y otras externalidades (accidentes, ruido). Con
respecto a la congestion, por ejemplo, la regién alberga cuatro de las cinco ciudades mas
congestionadas del mundo (Bogot3, Rio de Janeiro, Ciudad de México y San Pablo), en las cuales los
costos econdmicos generados por ésta equivalen a los recursos que estas ciudades invierten en
salud o educacién. En este contexto, el uso del automdvil presenta desafios importantes de politica

publica.

A continuacién, presentaremos cuatro reflexiones, a modo de conclusién de este estudio, sobre de
gué manera son utiles los resultados obtenidos a fin de informar las decisiones de politica publica
para la construccién de una movilidad mas sostenible en ciudades de la region. Estas reflexiones
tienen como propdsito fungir como punto de partida para futuros andlisis mas profundos acerca de

qué medidas pueden ser implementadas por las ciudades para reducir los incentivos al uso
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irrestricto del vehiculo particular. Estas medidas, que se desprenden directa e indirectamente de los
resultados aqui obtenidos, una vez destalladas y sopesadas en el contexto de cada ciudad, deben
ser integradas a la bateria de politicas que son necesarias para incentivar el cambio hacia una
movilidad mas sostenible, como son la mejora de la calidad del transporte publico y la facilitacién

de la movilidad activa.

1. Es clave impulsar la integracion del automévil y la motocicleta con el transporte masivo como

primera y ultima milla

Fomentar una movilidad mas sostenible en nuestras ciudades requiere estimular el cambio modal
especialmente para los viajes recurrentes, fomentando el uso de transporte masivo. Sin embargo,
la funcionalidad y la comodidad del vehiculo particular hacen que la gran mayoria de sus usuarios lo
elija como principal opcién para sus viajes habituales e, incluso, cuando no estd disponible,
modifiquen sus viajes para no cambiar de modo. Ahora bien, nuestros resultados también indican
que, a medida que incrementa la accesibilidad al transporte masivo, también aumenta la eleccién
del mismo frente al automovil. En estos casos, en la ausencia de automavil, los usuarios habituales
ven como alternativa principal a servicios como Metro y BRT (Transmilenio), en las ciudades
analizadas. Como mencionaremos mds abajo, mejorar la calidad del transporte masivo, incluyendo

su accesibilidad, es critica para captar mayores usuarios en zonas de alta densidad poblacional.

Hay areas, sin embargo, donde la baja densidad poblacional no hace sostenible la presencia de un
transporte publico de alto estdndar como para satisfacer las diferentes necesidades de movilidad
de sus residentes. En particular, en las ultimas décadas, ha aflorado la construccién de barrios de
estratos medios y altos en zonas suburbanas, cuyos habitantes utilizan el automévil - con dos o hasta
tres vehiculos por unidad familiar - para sus viajes recurrentes a los centros urbanos. La gran
afluencia de estos vehiculos en horarios pico genera grandes presiones sobre la capacidad de la
infraestructura urbana. En estos casos, y en general en los desplazamientos de mayor distancia que
se observan masivamente en ciudades de gran tamano y fuerte segregacion, es necesario fomentar
un sistema de transporte multimodal que integre al transporte privado como primera y ultima milla
de los servicios de transporte publico de alto estandar (como Metro y Transmilenio, en las ciudades
analizadas) y que, por otro lado, lo restrinja en aquellos momentos y lugares en que su uso es
perjudicial para la sociedad. Asi, en zonas suburbanas, los viajes en automovil se podrian realizar

hasta/desde las paradas de transporte publico de alto estandar, dejando el tramo de viaje urbano a
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modos mas eficientes. Las medidas de Park & Ride han tenido buenos resultados en este sentido,
cuando han sido acompafiadas de restricciones a estacionamientos e ingresos a los centros urbanos
y de mejoras en la calidad el transporte masivo (Calatayud et al., 2021). Por otro lado, dentro de las
propias zonas urbanas, una adecuada conectividad multimodal, que considere la instancia de drop
off desde el vehiculo liviano, también permitiria reducir el uso de auto en los sectores mas
congestionados de la ciudad, al facilitar la ida a la estacién o incluso fomentar los servicios de
vehiculo privado pagado (taxi, taxi colectivo, servicios por aplicaciones) para utilizarlos en tramos

de acceso y egreso, de corta extension.

Dada la fuerte preferencia por la movilidad privada en los estratos medios y altos en las ciudades de
ALC, no es realista esperar un cambio modal sin que se mejore sustancialmente la calidad de los
servicios de transporte publico. Estudios recientes dan cuenta de deficiencias en materia de flota de
transporte, accesibilidad, interoperabilidad, confiabilidad, disponibilidad de servicios y seguridad de
los pasajeros (Rodriguez et al., 2020). Respecto a las ciudades analizadas, en 2019 los usuarios de
transporte publico de Santiago evaluaron con nota promedio 4,6 (en una escala de 1 a 7, donde 4
es la nota de aprobacidn) el sistema de transporte publico de la ciudad (DTPM, 2020). En Bogot3, la
cantidad de usuarios satisfechos con Transmilenio aumentd de 18% en 2016 a 23% en 2019,
mientras que los usuarios satisfechos con el sistema de buses, SITP, disminuyé de 32% a 24% en los
mismos afios. Por otro lado, el transporte privado - automadvil y motocicleta - reporta que mas del
80% de los usuarios se encontraba satisfecho el afio 2019. Asi, incrementar la calidad del transporte
publico exige acciones en diferentes dimensiones: disponibilidad de servicios, accesibilidad
universal, informacion, tiempos de viaje y espera, atencidn al cliente, comodidad, seguridad e
impacto ambiental, asi como el reconocimiento de patrones de movilidad diferenciados segun el

género de los usuarios y condiciones de viaje distinta a las del usuario tipico (Calatayud et al., 2021).

Por otro lado, los resultados sugieren que las aplicaciones moéviles se encuentran entre las
alternativas mas utilizadas si el auto no estd disponible, especialmente en Santiago. Por esto, es
urgente poner foco en la regulacion de las mismas y su integracién como modo de acceso a la red
de transporte publico (en particular al Metro y estaciones de Transmilenio). El objetivo, en este
sentido, seria regular su estructura tarifaria para favorecer su uso como modo de acceso y no como
modo principal (mediante una tarifa diferenciada por longitud de viaje, por ejemplo), y facilitar la
creacién de sitios de combinacion cémodos y bien localizados en torno a las estaciones de
transporte masivo, desde donde estos servicios pueden cubrir la primera o ultima milla de los viajes

recurrentes. Al regular este tipo de servicios, y favorecer su incorporacidon en puntos convenientes
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de la red, se estaria ofreciendo un sistema multimodal mas diverso y configurando una alternativa
deseable para usuarios asiduos de automoévil, que no se cambiarian facilmente a modos masivos de

menor calidad.

Por otro lado, aunque los servicios por aplicaciones pueden ser una buena alternativa para la
poblacién de ingreso medio y alto - en particular, para los usuarios mas asiduos de automavil - no
parecen tan atractivos para la poblacidn de ingreso bajo. En este sentido, en muchas ciudades de la
region la motocicleta opera como un sustituto del automovil particular para menores niveles de
ingreso. De hecho, nuestro estudio ratifica esta preferencia. Si no se regula adecuadamente su uso,
la motocicleta conlleva un riesgo significativo en términos de siniestros viales. En ALC, la mortalidad
en siniestros viales que involucran motocicletas es particularmente alta, pues representa el 23% de
las muertes totales (BID, 2020). La mejora de la calidad de los servicios de transporte mencionado
anteriormente, unido a subsidios focalizados para la poblacién de menores ingresos, pueden
contribuir a reducir la utilizacion de motocicletas para los viajes recurrentes y, asi, reducir la

probabilidad de siniestros viales donde estas estén involucradas.

2. Es legitimo que las personas aspiren a tener y adquieran un auto o una moto. Ahora bien, los

costos que su uso genera para la sociedad urgen a repensar sobre cudndo es sostenible su utilizacion.

Ante todo, se trata de evitar el paradigma de entender al vehiculo particular como el enemigo del
transporte publico, pues los resultados del estudio muestran que el uso del automovil (y también
de la motocicleta) responde a necesidades de viajes hoy muchas veces dificiles de atraer por el
sistema de transporte publico, en especial si este es de baja calidad. En este sentido, en contextos
urbanos crecientemente congestionados, el objetivo no es que los habitantes no usen el automovil,
sino lograr que empleen alternativas mas sostenibles para sus viajes regulares. En lo que respecta a
las ciudades aqui estudiadas, se observa que cuando los viajeros encuestados tienen efectivamente
disponible un vehiculo privado (incluyendo motocicleta), realizan mas del 75% de sus viajes
regulares en este. Ademads, mientras mas disponible esta el vehiculo privado en los hogares, mas se

utiliza individualmente.

La experiencia internacional y la literatura en el sector sefialan que, en estas situaciones, para
reducir el impacto que el uso del automdvil tiene en el bienestar social, se requieren tanto politicas
de gestion de demanda del automdévil como mejores alternativas de transporte. El primer tipo de

politicas incluye una bateria de acciones relacionadas con restricciones y/o cobros por la utilizacion
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del vehiculo particular. Calatayud et al. (2021) presentan un analisis detallado de las mismas. Aqui
sefialaremos brevemente aquellas relacionadas con el desincentivo focalizado en zonas criticas de
la ciudad. Varios esfuerzos pueden realizarse mediante la gestiéon de estacionamientos, desde
acotarlos en sectores residenciales para privilegiar el uso del espacio y generar redes para los modos
amigables (mejor peatonalizacién y ciclovias de buen estandar), hasta encarecerlos o limitarlos en
zonas de densificacion (en torno a estaciones de Metro, por ejemplo). Una politica correcta deberia
ir en el sentido de encarecer, en forma efectiva, el uso del modo en aquellos momentos y zonas en
gue su uso contribuye a empeorar el sistema, sopesando las externalidades causadas; esto es, no
se sugiere un desincentivo a la tenencia en general. Ahora bien, respecto de dicho encarecimiento,
los resultados de esta investigacidn muestran que el costo de uso parece tener un efecto débil en la
decision de utilizar el modo, por lo que se requeriria de tarifas altas, en cortos periodos y zonas

especificas, para apuntar en la direccién correcta de reducir la congestidn.

No menos importante es que en las politicas publicas disenadas se revisen los efectos indirectos e
involuntarios que estas pueden tener. El caso de Pico y Placa en Bogotd, es un ejemplo de cdmo una
politica tendiente a empujar a los conductores a cambiarse a otros modos alternativos de
transporte, puede resultar en un efecto contraproducente: la compra masiva de un segundo carro
o de una moto con placa diferente para evitar la restriccion. En Santiago, se observé que medidas
de restriccion efectivas en el corto plazo terminaban siendo innocuas en el largo plazo.
Considerando que la variable costo tiene un efecto de menor importancia a la hora de elegir modo
de transporte, la iniciativa reciente de Bogotd, tendiente a implementar un pago por el cual los
automovilistas pueden eximirse del Pico y Placa, va en una direccidn correcta, ya que propone
utilizar los recursos provenientes de la medida para fortalecer sistemas de transporte alternativos

al vehiculo particular.

Dada la fuerte preferencia por el uso del automévil en ambas ciudades, y en los estratos medios y
altos de la poblacién, pueden considerarse medidas que incentiven el uso compartido de los
mismos, ya sea dentro del grupo familiar, con cercanos o con otras personas del barrio, oficina o
comunidad, aprovechando las nuevas tecnologias existentes. Al respecto, existen mecanismos
concretos como tarifas variables segln tasa de ocupacion del vehiculo y uso de carriles exclusivos
para vehiculos con alta ocupacidn, y pudiera pensarse también en el fomento de servicios
especificos que faciliten el compartir auto. Estas medidas deben ir acompafiadas de mejoras en la
calidad del transporte publico - incluyendo su accesibilidad - a fin de reducir el uso de vehiculos

particulares para viajes recurrentes en el mediano plazo.
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Finalmente, dada la estrecha relacion entre tenencia y uso del automovil, y aprovechando la mayor
flexibilidad de los estratos mds jovenes para utilizar diferentes modos de transporte, podria
apuntarse a retrasar el momento de adquisicidn, lo que pudiera verse facilitado si se fomenta el uso
de servicios de vehiculos en arriendo, para su uso ocasional, y se refuerzan los modos mas

sostenibles como la bicicleta y el transporte publico.

3. Lograr arraigar la imagen positiva de modos de transporte mds sostenibles, convirtiéndolos en

alternativas viables y atractivas frente al automovil

En los ultimos afios, diferentes estudios en paises avanzados han dado cuenta de la mayor
sensibilidad de poblaciones mds jévenes al fomento de una movilidad mas sostenible,
incrementando el uso de la bicicleta, la caminata y el transporte publico (UK Office for Science,
2019). Si bien los resultados para Santiago y Bogota también muestran una mayor flexibilidad de
estas poblaciones para el uso de diferentes modos de transporte, lo cierto es que existe un fuerte
arraigo de variables como Norma Social y Estatus (con una puntuaciéon promedio de 4,0 y 3,9
respectivamente, en Santiago y Bogotd), Necesidad (media de 3,9 en ambas ciudades, en escala de
1 a 5) y Comodidad® (la cual resulté significativa en el modelo de uso de vehiculo privado en
Bogotd), que incentivan el uso de vehiculos particulares. También es interesante destacar que los
constructos Estatus® y Estilo®® aparecen como significativos, aunque de manera diferente en ambas
ciudades. En Bogot3d, el constructo Estilo aparece ligado a la tenencia, no al uso. En Santiago, en

cambio, el constructo Estatus aparece asociado con el uso.

En todo caso, la utilizacién del automdvil muchas veces estd asociada a elementos de percepcion
mas que a variables observables como tiempo y costo del viaje. Nuevamente, no se trata de generar
una guerra la automovil, sino de educar a la poblacién acerca de la disponibilidad de otros modos
de transporte mas sostenibles y de la necesidad de utilizarlos para los viajes recurrentes. Esto es,

modos que permiten un estilo de vida activo, como la caminata y la bicicleta, y modos que generan

36 Conformada por las afirmaciones: “requiero flexibilidad para adaptar mis horarios”, “me permite
transportar personas con movilidad reducida”, y “no puedo acceder a mi destino por transporte publico”.

37 Los indicadores que definen Estatus son las afirmaciones: “mi auto es mi joyita”, “mi auto es mi espacio
personal”, “comprarme auto fue importante”.

38 | os indicadores que definen Estilo son las afirmaciones: “tener carro va con mi estilo de vida”, “me permite

no depender de otros”, “me gusta conducir”, “mi auto es mi consentido”, “mi auto es mi espacio personal”, y
“comprar carro fue importante para mi”.
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una mejor utilizacidon del espacio disponible a nivel urbano y una menor contribucién al cambio
climdtico, como el transporte masivo. En esta linea, seria Util pensar, por ejemplo, en campafias o
contenidos educativos para que las generaciones futuras perciban a los modos mas eficientes (en
particular el transporte publico y los modos activos) como una opcién saludable y menos
contaminante (factores perceptuales que no se han demostrado realmente incidentes en el
desincentivo al uso), y como adecuados al estilo de vida y necesidades del usuario. Por ejemplo,
asociarlos a conceptos de libertad, pertenencia o independencia, que estan mads orientados al estilo
de vida o necesidad individual, lo que pudiera ser incidente, en especial, en cierta etapa del ciclo de

la vida de la persona o familia.

A favor de los modos de transporte publico y aplicaciones, los modelos estimados en el estudio
muestran que cuando el individuo percibe un mayor nivel de Funcionalidad en ellos, aumentan sus
preferencias de uso; no obstante, la funcionalidad es mds un resultado de la experiencia que algo
en que podria inducir un cambio de percepcion. En términos de cambio de actitud frente a
diferentes modos de transporte, la literatura es clara que las percepciones pueden ser cambiadas
mediante la experimentacidon con diferentes opciones. En este sentido, muchos usuarios del
automoévil nunca han utilizado transporte publico o bicicleta. Asi, politicas como la del dia sin carro,
gue en Bogota se lleva a cabo el primer jueves de cada afio desde hace mas de 20 afos, tiene la
intencidn de sacar a los conductores de su zona de confort, experimentando con otras opciones de
transporte. Sin embargo, la mejora de la percepcién de modos alternativos de transporte debe ir
acompafiado por acciones decididas a incrementar su calidad. Solo asi sera posible estimular un uso

socio-ambientalmente mas eficiente del automovil.

4. Disefiar ciudades menos dependientes del automovil

Nuestros datos muestran que, en zonas con uso de suelo mas variado, o mds densamente pobladas,
decrece la probabilidad de tener uno o mas autos en el hogar. La cantidad de paraderos de buses
en el radio de influencia directa del hogar también disminuye la probabilidad de tener uno o mas
vehiculos privados (y de motocicletas en el caso de Bogota). Asi, una planificacién urbana que
apunte a acercar los polos atractores de viajes a los hogares, generando zonas bien dotadas de
servicios e infraestructura, debiera promover un natural desincentivo al uso del auto. Ello también
podria contribuir a atacar cuestiones mas estructurales, que hacen preferible al automdévil para

viajes recurrentes; por ejemplo, la composicion de la familia (la presencia de mas hijos y personas
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no activas incentiva la adquisicién de mayor numero de vehiculos en el hogar®) y la estructura de
los viajes (si estos consideran paradas intermedias o se asocian a otros viajes ligados, se observa
mayor preferencia por el uso del auto). Las zonas con uso variado del suelo, que acercan actividades
laborales, comerciales, educativas y recreativas, entre otras, a las residencias habitacionales

reducen el nimero de viajes ligados e incrementan la posibilidad de movilizarse en modos activos.

Disefar ciudades menos dependientes del automdévil también requiere una coordinacién en la
planificacidon del uso del suelo y del transporte. Nuestros resultados invitan a reflexionar acerca de
orientar cada vez mas la planificacién del transporte en torno al usuario actual y potencial. Las
estrategias de transporte multimodal, unidas al uso creciente de la tecnologia para la
individualizacién de las necesidades de los usuarios son clave en este sentido. En efecto, un aspecto
importante de nuestros resultados es que las decisiones sobre el uso del automdévil parecen
responder muy fuertemente a las necesidades de los hogares, y mientras estas necesidades no se
puedan resolver satisfactoriamente con otros modos, se seguira observando un aumento de la tasa
de motorizaciény, con ello, un alto uso del auto a medida que nuestras ciudades se van alejando de
la pobreza. Repensar al transporte en torno a las preferencias de los usuarios también implica poder
ofrecer opciones viables a las necesidades que hoy hacen mas preferible el uso del vehiculo

particular.

39 | 0 anterior se concluye especialmente de los resultados de Santiago, habiendo controlado por el tamafio
del hogar. En Bogotd, posiblemente debido a su baja tasa de motorizacidn, solo se logré detectar como
factores promotores de tenencia en este sentido, que el hogar tuviera hijos menores de 14 afios y hombres
activos.
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