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RESUMEN

La bicicleta se ha convertido en una tendencia mundial en los ultimos afios, no solo
como modo de transporte, sino también como una practica de estilo de vida saludable. En
grandes ciudades latinoamericanas, con altas tasas de congestion, los viajes de menos de 10
km pueden ser mas rapidos en bicicleta que en cualquier otro modo. Ademas, estudios
recientes han demostrado que las personas que utilizan bicicleta en sus desplazamientos
diarios son mas saludables que quienes no la usan o la utilizan de forma ocasional. Sin
embargo, la percepcion del entorno puede ser un factor clave a la hora de elegir el modo de
transporte en viajes diarios. Por ello, la carencia de infraestructura adecuada, unida a la
existencia de condiciones ambientales que no favorecen el ciclismo, puede explicar el menor
uso relativo de bicicleta en América Latina. No obstante, a pesar que la provision de
infraestructura ciclista es escasa o desigual en la mayoria de la region, recientemente se ha

notado un incremento del uso de bicicleta en viajes diarios con distintos propdsitos.

Esta tesis ofrece una metodologia para estudiar la disposicion a cambiarse a bicicleta en
viajes de cardcter obligado en dos ciudades latinoamericanas. En particular, la investigacion
se centra en comprender los factores demograficos, psicologicos y del entorno que influyen
en la eleccion y, al mismo tiempo, en cuantificar el rol de las percepciones y actitudes de los
individuos hacia la bicicleta. Asi, se parte reconociendo que la eleccion de bicicleta no solo
es afectada por variables asociadas a su nivel de servicio. A su vez, la tesis busca reconocer
la importancia del habito en prevenir cambios de comportamiento asociados al transporte.

Las dos ciudades elegidas para este estudio son Barranquilla en Colombia, y Santiago en
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Chile; a pesar de sus diferencias, ambas comparten una caracteristica, que es la falta de

equidad en la disponibilidad de infraestructura ciclista en la ciudad.

A través de encuestas de preferencias declaradas, presentamos situaciones hipotéticas
de eleccion a individuos que no son ciclistas habituales, quienes debian elegir entre el modo
de transporte que usaban en su viaje obligado y la bicicleta. Los atributos de las alternativas
variaban en cada escenario, siguiendo un disefio experimental eficiente, construido en base
a los datos reales de los viajes reportados por cada individuo. A partir de la informacion
recopilada en estas encuestas, unida a informacién psicométrica sobre habito, actitudes y
percepciones de cada encuestado, se estim6 modelos hibridos de eleccion discreta

incorporando variables latentes.

Los resultados permiten concluir que los factores latentes juegan un importante rol en el
proceso de eleccion o de disposicion al cambio. Por ejemplo, un fuerte habito puede ser el
causante de que modos de transporte mas rapidos o econdémicos en el caso de un viaje
determinado, como la bicicleta, no sean preferidos sobre el modo al que el individuo ya esta
habituado. Por otra parte, en los dos contextos estudiados, se encontrd que la percepcion de
inseguridad al usar la bicicleta, la hacia menos atractiva, dado el riesgo de sufrir un accidente
o un robo. Estos resultados pueden ser un importante aporte en términos conocer, mas en
profundidad, el comportamiento y las percepciones de usuarios potenciales y que factores
pueden ser relevantes a la hora de proponer politicas que busquen incentivar la bicicleta

como modo de transporte principal en viajes obligados.

De igual manera, esta investigacion aporta al conocimiento sobre los factores que
influyen en la decision y en las percepciones individuales, y confirma algunas premisas
encontradas en investigaciones similares aplicadas en ciudades con caracteristicas distintas
a las analizadas. Como elementos diferenciadores cabe resaltar: (i) el desarrollo de una
metodologia que permite implementar encuestas de preferencias declaradas a partir de datos
reportados por los individuos, via online y disefios complejos para cada tipo de modo de
transporte alternativo; (2) la identificacion de la distancia del viaje como una variable clave
tanto en el estudio de la disposicion a elegir bicicleta como en las percepciones individuales,
y (3) la comparacion de resultados con el fin de proponer politicas replicables en los dos

contextos estudiados.
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ABSTRACT

The bicycle has become a global trend in recent years, not only as a mode of
transportation, but also as a healthy lifestyle practice. In large Latin American cities, with
high congestion rates, bicycle trips of less than 10 km can be faster than in any other mode.
In addition, recent studies have shown that people who use the bicycle in their daily
commutes are healthier than those who do not use it or who use it occasionally. However,
the perception of the environment where we move can be a key factor when choosing the
mode of transport for daily trips. Therefore, the lack of adequate infrastructure, together with
the existence of environmental conditions that do not favour cycling, may explain the lower
relative use of bicycles in Latin America. However, even though the provision of cycling
infrastructure is scarce or unequal in most cities of the region, there has been a recent

increase in the use of bicycles for different purposes on daily trips.

This thesis offers a methodology to study the willingness to switch to bicycle for
compulsory trips in two Latin American cities. The research focuses on understanding the
demographic, psychological and environmental factors that influence choice and, at the same
time, on quantifying the role of individuals' perceptions and attitudes towards cycling. Thus,
it starts by recognizing that the choice of bicycle is not only affected by variables associated
with its level of service. In turn, the thesis seeks to recognize the importance of habit in
preventing behavioural changes associated with transportation. The two cities chosen for

this study are Barranquilla in Colombia, and Santiago in Chile. Despite their differences,
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both share as a characteristic the lack of equity in the availability of cycling infrastructure in

the city.

Through stated preference surveys, we presented hypothetical choice situations to
individuals who are not habitual cyclists, and asked them to choose between their current
mode of transport for compulsory trip and the bicycle. The attributes of the alternatives
varied in each scenario, following an efficient experimental design, pivoted on the trips
reported by each individual. From the information collected in these surveys, together with
psychometric information about habit, attitudes and perceptions of each respondent, hybrid

discrete choice models were estimated incorporating latent variables.

The results allow us to conclude that latent factors play an important role in the process
of choice or in the willingness to change. For example, a strong habit may explain why faster
or cheaper modes of transport in the case of certain trips, such as the bicycle, are not chosen
instead of the individuals’ habitual modes. On the other hand, in the two contexts studied,
we found that the perception of safety/insecurity associated with using bicycle made it less
attractive, given the perceived risk of suffering an accident or theft. These results may be
important in terms of understanding, in more depth, the behaviour and perceptions of
potential bicycle users and the factors that may be relevant when proposing policies seeking

to encourage cycling as the main mode of transport for compulsory trips.

Similarly, this research contributes to the knowledge about the factors that influence
decisions and individual perceptions, and confirms some premises found in similar research
applied in cities with different characteristics. As differentiating elements, it is worth
highlighting: (i) the development of a methodology that allows the implementation of stated
preference surveys based on data reported by individuals, via online and using complex
designs for various types of alternative transport modes; (ii) the identification of travel
distance as a key variable both in the study of the willingness to choose bicycle and in
individual perceptions, and (iii) the comparison of results for different environments,

allowing to propose replicable policies in the two contexts studied.
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1. INTRODUCCION

En gran parte de las ciudades latinoamericanas, el desarrollo de la infraestructura vial y
las politicas de movilidad se han centrado en la circulacion de vehiculos motorizados, tanto
automovil privado como sistemas de transporte publico, dejando en muchos casos relegados
a un rol secundario a peatones y ciclistas. Este fendmeno, junto con el constante crecimiento
de la cultura del automovilismo, uso arraigado del automovil, o automovilidad, han sido
ampliamente estudiados en la sociologia (Urry, 1999; Sheller y Urry, 2000; Beckmann,
2001). Como consecuencia, el uso de modos no motorizados, activos, es percibido como
peligroso, lo que se refuerza con una conducta muchas veces agresiva hacia ellos en que no

se respetan adecuadamente los espacios que tienen asignados.

No obstante, en la tltima década ha surgido una clara tendencia que apunta a impulsar el
uso de la bicicleta como una alternativa de transporte adicional e integrable a los demas
modos disponibles (Akar et al., 2013; Rybarczyk y Gallagher, 2014). En las principales
ciudades de Latinoamérica (p.e. Bogotd, Santiago, Rio de Janeiro) se ha venido invirtiendo
en la construccion de infraestructura dedicada para ciclistas y peatones, con el fin de mejorar
y/o cambiar la percepcion de seguridad y confort que tienen los usuarios de estos modos

(Cervero et al., 2009).

Sin embargo, la inversiéon en infraestructura ciclo-inclusiva en Latinoamérica no es
equitativa ni siquiera en un mismo pais. Por ejemplo, en Colombia, mientras que Bogota es
reconocida como una ciudad con una amplia red de ciclorutas y ciclovias (durante los fines
de semana) y una particion modal de viajes en bicicleta cercana al 6,6% (Buehler y Pucher
2021), en otras ciudades, como Barranquilla, los viajes en bicicleta no superan el 2% del
total diario y la infraestructura ciclista es escasa. En Chile por su parte, Santiago tiene el
mayor numero de viajes en bicicleta del pais, con un 4% segun la Encuesta Origen Destino
2012 de la ciudad de Santiago (SECTRA, 2015)1 pero en los tltimos anos el uso de bicicleta,
como modo de transporte alternativo, ha experimentado un notable crecimiento adicional.
Asi, en horas punta hoy es posible observar un flujo de bicicletas muchas veces comparable
con el flujo peatonal (por ejemplo, en la ciclovia de Av. Andrés Bello circulaban a fines de
la década pasada aproximadamente 800 bicicletas/hora en hora punta). Es importante
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destacar que este flujo de bicicletas no es igual en otras comunas de la ciudad, por ejemplo,
en comunas de ingreso medio a bajo cercanas al centro de la ciudad, se puede experimentar
cerca de 200 bicicletas/hora en hora punta (Calquin y Tirachini, 2020) y la infraestructura
ciclo-amigable estd fuertemente concentrada en las comunas de mayores ingresos (Mora et
al., 2021). Algo similar sucede en otras ciudades del pais, donde los viajes diarios en
bicicleta no superan el 2% y la infraestructura ciclo-amigable es practicamente inexistente,

con honrosas excepciones, como la ciudad de Rancagua (Municipalidad de Rancagua, 2017)

En esta investigacion se busca determinar los factores que, por ejemplo, han ayudado a
gatillar el aumento de la demanda por uso de bicicleta en Santiago, a pesar de no haber
invertido en infraestructura ciclo-inclusiva en la ciudad. También se busca evaluar qué
importancia tiene la percepcion de un ambiente agresivo para la bicicleta, debido a la escasa
infraestructura amigable para ciclistas. Nos concentraremos en el rol de variables de caracter
subjetivo, como habito, actitudes y percepciones, a fin de modelar mas adecuadamente el

efecto que podria tener la aplicacion a futuro de politicas ciclo-inclusivas en estas ciudades.
1.1 Revision Bibliografica

En la literatura se encuentran numerosos estudios que buscan entender la dindmica del
auge de la bicicleta en los ultimos afios, su influencia en las decisiones de politica de
transporte y los principales factores que determinan la eleccion de este modo (Aarts ef al.,
2013; Muhs y Clifton, 2014; Rodriguez-Valencia et al., 2021; Buehler y Pucher 2021). La
mayor parte de las investigaciones se han centrado en cuatro factores principales: variables
demograficas y socioeconOmicas, variables ambientales y geograficas, determinantes de
infraestructura para bicicleta, y factores actitudinales y de percepcion (Maldonado-Hinarejos
et al., 2014). CoOmo complemento de los factores antes mencionados, cabe destacar el
importante rol que han ejercido los movimientos pro-bicicleta y la participacion ciudadana,
en el cambio de paradigma hacia ciudades mas ciclo-inclusivas y menos dependientes del
automovil, sobre todo donde se ha experimentado un crecimiento considerable del uso de la

bicicleta (Sagaris 2014; 2015).



1.1.1 Variables demograficas y socioeconomicas

Muchos estudios demuestran que variables como género, nivel de ingreso, edad y
ocupacion, son determinantes en el uso de la bicicleta. Las mujeres tienden a ser mas sensible
al riesgo y a la cercania con el transito vehicular (Akar et al., 2013); ademas, usan la bicicleta
en menor porcentaje en comparacion con los hombres; esto puede llegar a ser cuatro veces
menor en paises como Australia (Garrard et al., 2008) y la mitad en Estados Unidos o Canada
(Emond et al., 2009; Pucher et al., 2011; Buehler 2012). Sin embargo, en paises como
Dinamarca, Alemania y Holanda, las mujeres usan la bicicleta tanto como los hombres y
solo hay una pequena diferencia en cuanto a la edad, ya que a medida que las personas se

van acercando a los 40, su uso de la bici empieza a disminuir (Pucher y Buehler, 2008).

Por otro lado, el uso de la bicicleta aumenta en hogares sin automovil disponible o con un
solo automdvil en el hogar, demostrando que este es un factor determinante en explicar la
cantidad de viajes en bicicleta (Parkin ef al., 2008; Pucher et al., 2011); de hecho, el uso de
bicicleta puede llegar a disminuir hasta en un 70% en el caso de viajes al trabajo o al estudio
(viajes obligados), si aumenta la disponibilidad de automovil en el hogar, y la disponibilidad

de estacionamiento gratuito para automoviles (Buehler, 2012; Oakil et al., 2014).
1.1.2 Analisis de la demanda

En el estudio de la demanda por bicicleta se pueden encontrar distintos enfoques o
caracteristicas a estudiar; sin embargo, lo que se busca la mayoria de las veces es incentivar
su uso y su inclusion dentro de politicas de transporte urbano. Dell' Olio et al. (2014),
desarrollan una metodologia para estimar el uso potencial de la bicicleta en una ciudad con
pendientes considerables y condiciones climaticas inclementes. A través de la estimacion de
un modelo logit mixto, encuentran que el costo y las condiciones climaticas son las variables
mas importantes al momento de elegir bicicleta, mientras que cambios en politicas publicas
(como cargos por congestion al transporte privado), podrian ser las variables mas relevantes
al momento de considerar cambiarse de automovil a bicicleta. Ortazar et al. (2000),
presentan una aproximacion a la estimacion de la demanda de viajes en bicicleta en Santiago,

incorporando vias segregadas y facilidades para su inclusion con el transporte publico,



concluyendo que en algunas zonas de la ciudad se podria capturar mas del 10% de los viajes
totales y que la particion modal podria saltar del 1,6% (a fines de los 90) a 5,8%. Quince
afios después, estamos recién acercandonos a ese valor, razon por la cual entender mejor las

motivaciones para usar bicicleta parece necesario.

Sagaris (2015), describe el camino recorrido hacia la ciclo-inclusion en los ultimos 40
afios en Santiago, en comparacion con paises de mayor experiencia en el tema como
Alemania y Dinamarca. Los tres principales factores a tener en cuenta para generar ciclo-
inclusion serian: (i) medidas urbanas, asociadas a disefio de infraestructura y velocidad de
circulacion, entre otros; (ii) cambios de comportamiento, a través de la promocion de la
bicicleta, la educacion y el marketing social y (iii) economia para el ciclista (esto es, bienes
y servicios necesarios para diversos tipos de ciclistas). También destaca el importante rol de
la participacion ciudadana en la implementacion de modos de transporte mas sustentables

(Sagaris, 2014).

Ademas, de los factores mencionados anteriormente, importantes estudios internacionales
sobre infraestructura ciclo-inclusiva y politicas de incentivo al uso de la bicicleta, permiten
resaltar factores como la coherencia en el aprovisionamiento de infraestructura; por ejemplo,
en el caso de tener carriles exclusivos se espera contar con rutas directas garantizando la
seguridad de los ciclistas (Godefrooij et al., 2009); ademés, se ha demostrado que una
infraestructura ciclo-incluyente reduce el riesgo de sufrir accidentes de transito (Pucher y
Dijkstra, 2000; Reynolds et al., 2009; Teschke et al., 2012; Fligel et al., 2015). Queda claro
que este tipo de infraestructura debe ir acompafiada de estacionamientos para bicis seguros
y accesibles, una adecuada integracion con el transporte publico, y medidas como disminuir
la velocidad de vehiculos motorizados, campafias de educacion para conductores y ciclistas,
ademas de medidas que incentiven cambios en el comportamiento, sobre todo el asociado
tanto a la “automovilidad” como al cambio de paradigma asociado a que poseer o usar

automovil representa algtn tipo de prestigio o moda (Urry, 1999; Pucher y Buehler, 2008).

Otro tema relevante, si se desea incrementar la demanda por viajes en bicicleta, es analizar
los viajes al trabajo o al estudio, que son los mas comunes en horas de maxima congestion.

Estacionamientos seguros y duchas, son atributos interesantes para tomar la decision de usar
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bicicleta en el caso de empleados de ingreso alto (Buehler, 2012), al igual que la dindmica
del hogar (la llegada de un hijo) y el tiempo de viaje al trabajo (Oakil et al., 2014). Por otra
parte, atributos como la situacion laboral, podrian no influir de forma significativa en la
eleccion (Cervero et al., 2009). Finalmente, también se ha constatado que la distancia tipica
de viajes en bicicleta esta entre 1,5 y 8 km (Rybarczyk y Gallagher, 2014; Titze et al., 2008;
Karner y Sagaris, 2016) y que, en general, las mujeres se preocupan mas por los problemas
de seguridad y se identifican como poco expertas (Akar et al., 2013; Garrard et al., 2008;
Heesch et al., 2011; Gutiérrez et al., 2020).

1.1.3 Variables de infraestructura y politica

En ciudades con altos indices de congestion y contaminacion, la bicicleta se ha planteado
como parte de la solucion, ya que permite disminuir el nimero de viajes en transporte
privado o en combinacién con transporte publico (Dill y Carr, 2003; Handy y Xing, 2011).
Tal es el caso de los corredores para bicicletas en Shanghai, donde en 2004 los viajes de
hasta seis kilometros eran mas rapidos y convenientes en bicicleta (Chen et al., 2008). Por
otro lado, la integracion con transporte publico (Sagaris y Arora, 2016) puede estar afectada
por la distancia de caminata entre facilidades para bicicletas y estaciones o paraderos (y la
implementacion de infraestructura adecuada para bicicletas alrededor de puntos criticos de
movilidad), variando de aproximadamente tres kilometros desde y hacia estacion de trenes

a 1,6 kilometros a paraderos de buses (Bordagaray et al., 2014; Hochmair, 2015).

Ademas de contar con infraestructura para ciclistas, es relevante enumerar las medidas
“blandas” que han demostrado ser efectivas a la hora de incentivar la bicicleta (Pucher et al.,
2010). Por ejemplo, Buehler y Pucher (2021) resaltan programas y politicas cémo:
incentivos (pagos, reduccion de impuestos), leyes (tanto para ciclistas como para vehiculos
motorizados), promocion (programas de educacidon, marketing, eventos promocionales),
ambiente construido donde se resaltan, planes de uso de suelo, areas de trafico calmado,

integracion con el transporte publico, entre otros.

La importancia de contar con politicas que promuevan no solo el uso de la bicicleta, sino

su inclusiéon como una alternativa mas de transporte que le permita convertirse en un modo



estratégico importante al momento de planificar y asignar fondos del estado, ha sido
discutida en la literatura (Aldred, 2012; Jones, 2012). Politicas que hagan los viajes en
automoévil mas lentos, méas caros o menos convenientes, y que cuenten con opciones
atractivas de transporte publico y no motorizado, pueden hacer la diferencia si se trata de

incentivar un transporte mas sostenible (Buehler, 2011; Pucher ef al., 2011; Santos et al.,

2010).
1.1.4 Habito y cambio de comportamiento

El papel del habito en la eleccion de bicicleta ha sido relativamente poco explorado. Paige-
Willis et al. (2013), analizan investigaciones que incluyen el entorno social relacionado con
la eleccion de bicicleta, ademas de las percepciones, actitudes, e incluso el habito o inercia,
asociados al uso de bicicleta (de Bruijn et al., 2009; Heinen et al., 2011; Ducheyne et al.,
2012; Munoz et al., 2013; Cabral et al., 2018). Pero pocos estudios han considerado el habito
asociado al modo elegido como una variable latente, que contribuya a explicar la eleccién o
disposicion a cambiarse a la bicicleta (Gutiérrez et al., 2020). En general, los estudios
incorporan el habito asocidndolo a la cantidad de veces que las personas eligen un modo
determinado para realizar un viaje especifico (Garvill ef al., 2003; Gatersleben y Appleton,
2007; Domarchi et al., 2008; Légal et al., 2016), y cominmente se ha concluido que el habito
estd intimamente relacionado con una actitud positiva hacia la bicicleta, y con la disposicion
a elegirla (de Bruijn et al., 2009; Heinen et al., 2011). De igual forma, Mufioz et al. (2013)
concluyen que, para un ciclista ... "con cada unidad de aumento en el hébito, el aumento en

la probabilidad de que esa persona sea un viajero en bicicleta se multiplica por 5,68".

En el campo de la psicologia de la salud, el habito se define como “un proceso mediante
el cual un estimulo genera automdticamente un impulso hacia la accion, basado en
asociaciones aprendidas estimulo-respuesta” (Gardner, 2015). La medicion del habito varia
segun el campo de estudio y la teoria que sustenta el fendémeno (Verplanken et al., 1997;
Schwanen et al., 2012; Hagger et al., 2015). En esta investigacion adaptamos una subescala
del Self-Report Habit Index (SRHI) propuesto por Verplanken y Orbell (2003) y estudiado
por Gardner et al. (2012). Presentamos cuatro de los 12 items del SRHI, para capturar

elementos relacionados con la automaticidad del hdbito, ademas del contexto (viajes diarios
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al trabajo/estudio) y la hora del dia (Gardner, 2015). Somos conscientes que medir el habito
no es una tarea sencilla y que, sin duda, es un proceso mas complicado de lo que podemos
replicar en el contexto de nuestra investigacion. Por ello, abordamos el habito (en este caso
asociado al modo actualmente utilizado por cada individuo), como un constructo latente
integrado en la funcién de utilidad, de forma similar a como tratamos las actitudes y

percepciones individuales.
1.1.5 Actitudes y percepciones

La mayoria de los estudios que consideran las percepciones y actitudes hacia la bicicleta,
concluyen que la conciencia de seguridad y la percepcion del confort al manejar, que va
asociada a la disponibilidad de vias segregadas, influyen directamente en la eleccion
(Caulfield et al., 2012; Gatersleben y Haddad, 2010; Habib et al., 2014). De igual forma, los
ciclistas son sensibles a caracteristicas del disefio vial (pendiente, distincion por color de las
zonas de ciclistas, entre otros), al volumen y velocidad del trafico, y al tipo de control de
intersecciones en el area (Broach et al., 2012; Dill et al., 2012; Vandenbulcke et al., 2011;
Zahabi et al., 2011). En particular, la forma en que la mayoria de estos estudios modela la
variable riesgo o inseguridad, considera la presencia de infraestructura y variables
socioecondmicas. Sin embargo, pocos estudios incorporan el efecto de la distancia en la
percepcion de la inseguridad percibida al viajar en bicicleta, particularmente en ciudades con

poca infraestructura ciclo-amigable.

Por otra parte, las investigaciones se han extendido a factores como: (i) los beneficios para
la salud al hacer ejercicio diario (Bopp et al., 2012; Heinen et al., 2011; Mueller et al., 2015;
Gotschi et al., 2016; Muioz et al., 2016; Thigpen, 2019; Graham-Rowe et al., 2011; Bird
et al., 2013; Arnott et al., 2014); (i1) flexibilidad en los horarios de inicio de los viajes (de
Geus et al., 2008; Titze et al., 2008); (ii1) posibilidad de ahorrar dinero en virtud de tener un
costo menor que usar un automoévil o transporte publico, y (iv) una mejor accesibilidad y
movilidad en ciudades congestionadas (Ducheyne et al., 2012; Fernandez-Heredia et al.,
2016). Otras percepciones se refieren a la seguridad de la bicicleta (Chataway et al., 2014;
Habib et al., 2014; Maldonado-Hinarejos et al., 2014; Rossetti et al., 2018; Gutiérrez et al.,

2020), y las percepciones de familiares y amigos sobre su propio uso de la bici y como esto
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afecta la eleccion de este modo por parte del individuo (Ducheyne ef al., 2012; Gatersleben
y Haddad, 2010; Fitch et al., 2019). Finalmente, Echiburu et al. (2021) estudian el efecto de
la satisfaccion asociada a viajar frecuentemente en bicicleta, como una funcién del entorno

construido y el largo del viaje.

En la Tabla 1-1, se presenta un resumen de los trabajos mas relevantes encontrados en la
literatura sobre la influencia de percepciones, actitudes y hébito en el uso de bicicleta. Cabe
resaltar que tltimamente han aumentado los estudios que incorporan variables latentes y
estiman modelos hibridos de eleccion discreta (Bahamonde y Ortlizar, 2014; Ben-Akiva et
al., 1999); en décadas pasadas se utilizaban modelos sencillos de regresion o de anélisis de

factores.

Tabla 1-1. Resumen de estudios sobre demanda, actitudes y percepciones hacia la bicicleta

Autores Variable latente/Enfoque Tipo de Modelo
de Geus et al. (2008)

Autoeficacia

Bienestar fisico

Beneficios ecoldgicos-economicos
Falta de habilidades/salud/motivacion
Falta de infraestructura

Preocupacion por la seguridad

Regresion lineal
multiple (RLM)

Titze et al. (2007) Satisfaccion emocional

Rapidez

Incomodidad fisica

Modos de transporte poco practicos
Cumplimiento de las normas de trafico

RLM

por parte de los ciclistas

Heinen et al. (2011) Proporciona estatus
Beneficios ambientales/salud/mentales
Ahorros en tiempo y dinero Logit simple (MNL)
Flexibilidad del horario de salida
Seguridad vial
Bopp et al. (2012) Actitud amigable con el medio
ambiente RML
Autoeficacia para viajes en modos
activos
Fomentar viajes en modos activos



Autores

Variable latente/Enfoque

Tipo de Modelo

Ducheyne ef al. (2012)

Kamargianni y Polydoropoulou
(2013)
Paulssen et al. (2014)

Maldonado-Hinarejos et al. (2014)

Habib et al. (2014)

Cantillo et al. (2015)

Willis et al. (2015)

Fernandez-Heredia et al. (2016)

Factores familiares

Factores personales

Factores comportamiento
Factores actitudinales
Factores ambientales sociales
Factores cognitivos

Factores ambientales

Factores de viajes a la escuela

Disposicion para caminar o andar en
bicicleta a la escuela

Poder

Hedonismo

seguridad

Confort y conveniencia
Flexibilidad

Propiedad

Actitud pro-bicicleta
Imagen pro ciclismo
Estrés al conducir bicicleta
Contexto de transporte

Ciudades “cicleteables”
Preocupacion por seguridad
Confort

Nivel de propiedad de la bicicleta

Beneficios/problemas salud
Preocupacion seguridad vial y/o robos
Ahorros

Falta de infraestructura

Limitacion de tiempo

Condiciones ambientales

Congestion vial

Revision de la teoria, modelos,
actitudes y percepciones utilizadas en
el efecto del ciclismo

Conveniencia
Pro-bicicleta
Condicionantes fisicos
Restricciones exdgenas

Regresion logistica
multivariada

Hibridos de eleccion
discreta (HDC)

HDC

HDC

HDC

HDC

HDC

Analisis confirmatorio
de factores (ACF)
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Autores

Variable latente/Enfoque

Tipo de Modelo

Muiioz et al. (2016b)

Rossetti et al. (2018)
Thigpen (2019)

Janke y Handy (2019)

Fitch et al. (2019)

Gutiérrez et al. (2020)

Gutiérrez et al. (2021)

Marquéz et al. (2021)

Estilo de vida

Seguridad y confort
Concientizacion

Desventajas directas

Normas subjetivas
Capacidades individuales
Haébitos de ciclismo en viajes
ocasionales

Seguridad

Pro-bicicleta
Habilidades para andar en bicicleta

Gusto / disgusto
Confort
Desear de andar en bicicleta

Presion social
Placer

Imagen personal
Medio ambiente

Riesgo
Espontaneidad
Infraestructura pro-ciclista

Inseguridad
Conveniencia

Seguridad

Teoria del
comportamiento
planificado y ACF

Clases latentes

Modelo latente de
Markov

Analisis cualitativo

Analisis bayesiano

Modelo logit ordinal
hibrido

HDC

HDC

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, una componente innovadora de esta

investigacion consiste en incorporar todos los factores mencionados a fin de contar con un

modelo mas robusto y confiable, incorporando informacion disponible de encuestas origen-

destino, proyectos actuales sobre bicicleta, asi como la modelacion con datos de encuestas

de preferencias reveladas y declaradas, que permitan estudiar las preferencias de no usuarios

de bicicleta.

Adicionalmente, destacamos dos aportes de esta investigacion al estudio del efecto del

habito en el uso de la bicicleta: (i) incorporamos el habito como una variable latente en un

modelo hibrido de elecciéon modal; (ii) incorporamos atributos de viaje observables (como

la distancia), como variables explicativas del habito, complementando las variables

socioecondmicas clasicas que se han utilizado en la literatura.
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1.2 Hipotesis de la Investigacion

La hipoétesis fundamental de esta investigacion es que la disposicion a usar bicicleta por
parte de no ciclistas (o ciclistas casuales) en viajes al trabajo o al estudio (viajes obligados o
frecuentes), se ve significativamente afectada por actitudes (propias del individuo) y
percepciones (sobre la bicicleta y otros modos de transporte alternativos), como

complemento a las caracteristicas de nivel de servicio de cada modo.

H1: La percepciéon de un entorno agresivo para el uso de bicicleta (alta tasas de
accidentalidad, agresividad de conductores hacia ciclistas, escasez de infraestructura, y
condiciones ambientales poco favorables), influye negativamente en la decision de elegir

este modo de transporte.

H2: La calidad del entorno construido y la disponibilidad de infraestructura ciclo-inclusiva
(asi como la percepcion del individuo sobre esta), afecta la posible eleccion de bicicleta por

parte de no usuarios, de igual o mayor medida que atributos de nivel de servicio.

H3: La disposicion a cambiarse a bicicleta en viajes obligados, depende en gran medida
del habito que el individuo ha adquirido al elegir de forma repetitiva su modo de transporte

cotidiano.

H4: Existe una relacion entre la percepcion de inseguridad hacia la bicicleta y su eleccion,

que varia segun las caracteristicas del viaje y atributos sociodemograficos del individuo.

HS: La implementacioén de programas de bicicletas publicas aumenta la probabilidad de

elegir bicicleta en viajes cotidianos, y disminuye las percepciones negativas hacia la misma.
1.3 Objetivos de la Investigacion

El objetivo general de esta tesis es determinar como factores latentes impactan la
disposicion y eleccion de la bicicleta, por parte de personas que no la usan en forma

cotidiana.

Los objetivos especificos son los siguientes:
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O1. Entender la disposicion a usar bicicleta para viajes al trabajo o estudio, considerando
variables de percepcion tanto positivas como negativas hacia este modo, y evaluar la

importancia de disponer de infraestructura ciclo-inclusiva en la decision.

02. Evaluar el rol de las actitudes, hébitos y percepciones del individuo para explicar la
preferencia por modos de transporte en viajes cotidianos, y establecer qué caracteristicas del

individuo, su hogar, y el entorno construido contribuyen a la formacion de estos factores.

03. Evaluar, mediante escenarios, propuestas de politica piblica que incentiven el cambio

desde modos motorizados hacia la bicicleta.
1.4 Metodologia

Para alcanzar los objetivos planteados en esta tesis, se desarrolld6 una metodologia que
consta de tres partes: (i) trabajo preliminar, (ii) modelacion y (iii) andlisis de resultados y

propuestas de politicas para incentivar la bicicleta.
1.4.1 Trabajo preliminar

La primera etapa de la investigacion estuvo asociada a la revision de la literatura y al

diseno de un instrumento de medicidn sobre eleccion de bicicleta vs modo actual.

Asi, inicialmente se eligido como poblacion objetivo a mayores de edad que realizaban su
viaje obligado al trabajo o estudio en hora punta mafiana, en dos ciudades con caracteristicas
climaticas e idiosincrasia distintas, como Barranquilla y Santiago, pero con un problema
similar: falta de infraestructura ciclista adecuada e inequidad en la accesibilidad a ésta por
parte de la poblacion de ingreso bajo. Posteriormente, la investigacion se enfoco en personas
que usaban automovil o transporte publico (esto es, que no eran ciclistas o usuarios
habituales de bicicleta) en este tipo de viajes. A esta poblacion objetivo de no-usuarios de
bicicleta, se aplico una encuesta de preferencias declaradas (PD) con el fin de conocer las
principales razones por las cuales no usaban este modo y qué factores podrian influir en
cambiar esta situacion. Detalles de las encuestas y la recoleccion de informacion se presentan

de forma detallada en los capitulos 2, 3,4 y 5.
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1.4.2 Modelacion

En esta etapa, se estimo tres modelos asociados a los objetivos propuestos anteriormente.
Todos son de la familia de modelos de eleccion discreta, empezando con modelos logit
simple (MNL), pasando por modelos de tipo logit mixto, LM (que permiten tratar
adecuadamente el efecto panel intrinseco en nuestros datos), hasta llegar a modelos hibridos
(HDC) con variables latentes. Estos modelos nos permitieron evaluar la influencia de las
caracteristicas socioecondémicas de los individuos y las caracteristicas de nivel de servicio
de los modos de transporte estudiados en el proceso de eleccion. A partir de los modelos
MNL y LM, se agregaron variables latentes a través de un enfoque MIMIC, que nos permitié
identificar la percepcion de inseguridad coOmo una variable relevante en la eleccion de
bicicleta, en los dos contextos estudiados. Ademas, se analizé otros factores latentes como
el habito, la disponibilidad de infraestructura ciclo-inclusiva y la conveniencia de usar la

bicicleta.

A partir de los resultados obtenidos en el capitulo 3 (relacionado con la aplicacion en
Barranquilla), el disefio del instrumento de encuesta para la ciudad de Santiago fue mas
completo y complejo, teniendo en cuenta aspectos que no se consideraron en la version
preliminar de Barranquilla; esta nos sirvié como una experiencia piloto, y nos permitio
concluir que debiamos explorar con mas detalle el tipo de ciclovia disponible, el tipo de
estacionamiento para bicis disponible, la presencia o no de programas de bicicletas publicas,
y que, ademas, el disefio de la encuesta estuviera pivoteado en el viaje real del individuo y

no en situaciones hipotéticas creadas en forma homogénea para toda la muestra.
1.4.3 Analisis de resultados y propuestas de politicas

A partir de los modelos estimados, se realizaron predicciones de la disposicion a usar
bicicleta en el escenario propuesto de viajes obligados en hora punta mafiana. En el capitulo
5, se utiliz6 una muestra de datos provenientes de la Encuesta Origen Destino 2012 para
Santiago (SECTRA 2015), con caracteristicas similares a la muestra de modelacion, y se

estim6 el nimero de viajes que podrian ser susceptibles de cambiarse a bicicleta.
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En cada capitulo, se presentan politicas que pueden influir en un cambio modal, teniendo
en cuenta los resultados de cada modelo y el contexto de ciudad; tanto medidas blandas

como duras. Un resumen de estas contribuciones se reporta a continuacion en el capitulo 1.5.
1.5 Contenido de la Investigacion y Contribuciones

Este documento presenta las principales contribuciones y recomendaciones relacionadas
con modelar la disposicidon a cambiarse a bicicleta en viajes al trabajo y estudio en Santiago,
y el andlisis de viajes con motivo estudio, en un entorno poco amigable con la bicicleta en
una ciudad de mediano tamafio en Colombia, como es Barranquilla. Lo que resta del
documento estd organizado en cinco capitulos: el capitulo 2 presenta un resumen de la
metodologia de disefio y aplicacion de las encuestas; del capitulo 3 al 5 se presentan, en
formato articulo, los principales resultados en la busqueda de responder los objetivos de la
tesis. El capitulo 6 presenta, finalmente, las principales conclusiones de la tesis y propone

futuras lineas de investigacion.

Es importante resaltar que los capitulos 3 al 5 fueron organizados en formato de articulo
y, aunque en conjunto contienen los principales resultados y respuesta a los objetivos de esta
tesis, pueden leerse en forma independiente y son auto-contenidos. Como consecuencia,
habra algun contenido redundante en ellos, aunque en el capitulo 2 se busca sintetizar parte

de ese contenido que se repite en los tres articulos de investigacion.
1.5.1 Capitulo 3 — Estimacion de la demanda de bicicleta en un entorno agresivo

Resumen: La percepcion del entorno donde nos movemos puede ser un factor clave a la
hora de elegir un modo de transporte para nuestros viajes diarios. Por ejemplo, muchas
ciudades carecen de infraestructura adecuada o experimentan condiciones ambientales que
no favorecen el uso de la bicicleta. En este capitulo examinamos la demanda potencial por
el uso de bicicleta como alternativa de transporte en viajes a la universidad en Barranquilla,
Colombia, una ciudad con condiciones ambientales bastante agresivas para el ciclismo.
Disefiamos un experimento de preferencias declaradas dirigido a estudiantes y personal que
vive a menos de tres kildmetros de dos campus universitarios en la ciudad y viaja en autobus

o bicicleta. También consideramos las percepciones de las personas en un esfuerzo por
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comprender las razones por qué solo el 2% de los viajes diarios de Barranquilla se realiza en
bicicleta. Nuestro andlisis de eleccion de modo incorpor6 dos variables latentes (inseguridad
y conveniencia), ademas de los atributos tipicos del nivel de servicio, como tiempo de viaje
y costo. Encontramos que la percepcion de inseguridad tiene un efecto negativo importante
sobre la probabilidad de usar bicicleta; la posibilidad de sufrir un accidente o ser asaltado,
pesa mucho mas que los posibles ahorros econdmicos y mejoras en la salud asociados al uso
de bicicleta. En términos de conveniencia, nuestros resultados sugieren que podria ser tan
importante tener duchas en el campus como carriles para bicicletas disponibles en la ruta.
Ademas, la inversion en facilidades como estacionamiento gratuito para bicicletas y
estrategias como plantar arboles en senderos para bicicletas y aceras para proporcionar

sombra, podrian alentar significativamente el uso de este modo.

La principal contribucion de este capitulo es presentar una medida de la agresividad del
entorno y como esta afecta la demanda por bicicleta en una ciudad pequeiia, sin

infraestructura adecuada para ciclistas.
Este capitulo ha sido publicado y corresponde al articulo:

Gutierrez, M., Cantillo, V., Arellana, J. y Orttzar, J. de D. (2021) Estimating bicycle demand
in an aggressive environment. International Journal of Sustainable Transportation 15, 259-

272. https://doi.org/10.1080/15568318.2020.17348861.

1.5.2 Capitulo 4 — Rol del habito y del entorno construido en la disposicion a

viajar en bicicleta

Resumen: En este capitulo estudiamos la disposicion de los ciudadanos a cambiar de su
modo de transporte habitual a bicicleta, en el caso de viajes rutinarios al trabajo o estudio
durante la hora punta manana en Santiago de Chile. Para ello, disefamos una encuesta
relativamente compleja, que incluia informacion sobre el modo actual, preferencias de los
encuestados, indicadores de percepcion, habitos y una pregunta sobre su disposicion a
cambiar de modo. Usamos una muestra de 805 individuos para estimar un modelo logit
ordinal hibrido. Este modelo incluyd las variables sociodemograficas de los individuos, las

caracteristicas del entorno construido y el viaje, asi como tres constructos latentes:
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espontaneidad hacia el cambio de modo de transporte; percepcion de riesgo en el uso de la
bicicleta; y disponibilidad de instalaciones relacionadas con el ciclismo cuando se utilizan
bicicletas. El modelo confirma expectativas previas; por ejemplo, la disposicién a cambiarse
a bicicleta disminuye con la duracion del viaje y con la edad del individuo. Ademas, las
personas mas habituadas a su modo actual estan menos dispuestas a cambiarlo. En términos
de politica publica, el modelo proporciona varias percepciones sobre los incentivos para el
uso de bicicletas, incluida la necesidad de cambios estructurales para disminuir la percepcion

latente de inseguridad que tienen los ciclistas menos experimentados.

A diferencia de otros estudios, donde el habito que se estudia es el asociado a usar
bicicleta, en este capitulo se estudia el efecto del habito del modo usual como una medida
de la resistencia al cambio de modo, incorporando esta variable en un modelo hibrido de

eleccion discreta. Las contribuciones especificas del modelo son:

- No tenemos conocimiento que el habito se haya incluido anteriormente en una

investigacion publicada, de la misma forma en que se trata en este capitulo.

- Se proponen politicas, basadas en los resultados del modelo, que permitan aumentar

la disposicion de cambiarse a la bicicleta.
Este capitulo ha sido publicado y corresponde al articulo:

Gutiérrez, M., Hurtubia, R. y Ortizar, J de D. (2020). The role of habit and the built
environment in the willingness to commute by bicycle. Travel Behavior and Society 20, 62-

73.

1.5.3 Capitulo 5 — Disposicion a cambiar viajes obligatorios a bicicleta: rol del
habito, las percepciones y el entorno construido

Resumen: En este capitulo estudiamos el rol del habito, la percepcion de inseguridad y el

entorno construido en la disposicion a cambiar a bicicleta en viajes de trabajo o estudio en

la ciudad de Santiago. Para ello, disefiamos una encuesta de preferencias declaradas, cuyos

datos nos permitieron estimar un modelo hibrido de eleccidn discreta que incorpora variables
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latentes como el Adbito y la inseguridad. Nuestros resultados confirman que la distancia del
viaje juega un papel preponderante en la eleccion potencial de la bicicleta, y también afecta
la percepcion de inseguridad y la importancia de la regularidad del viaje; de hecho, en viajes
mas cortos parece mas factible romper el habito, aumentando la disposicién a cambiarse a
bicicleta. También confirma la importancia de contar con ciclovias, tanto en el origen como
en el destino de los viajes, si se quiere incrementar el uso potencial de la bicicleta. El articulo
analiza politicas publicas, para incrementar el uso de la bicicleta y la sostenibilidad de esta

metropoli, a partir de estos resultados.

Este capitulo complementa la disposicion planteada en el capitulo 4, con el fin de estimar
la probabilidad de elegir bicicleta vs otros modos. El punto de partida de la modelacion
realizada son los resultados obtenidos aplicando el modelo de disposicion del capitulo

anterior, pero ahora a la eleccion entre el modo habitual y la bicicleta.
Este capitulo se encuentra bajo revision, en el articulo:

Gutierrez, M., Hurtubia, R. y Ortuzar, J. de D. (2021). Willingness to change compulsory
trips to bicycle: role of habit, perceptions and the built environment. Transportation

Research Part A: Policy and Practice (en revision).

Ademas, durante la investigacion, se desarrollo otro trabajo que complementa el analisis

de factores que influyen en la demanda por bicicleta en ciudades colombianas:

Orozco-Fontalvo, M., Arevalo-Tamara, A., Guerrero-Barbosa, T. y Gutiérrez-Torres, M.
(2018). Bicycle choice modelling: a study of university trips in a small Colombian city.

Journal of Transport and Health, 9, 264-274.
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2. METODOLOGIA Y DISENO DE LOS INSTRUMENTOS

En este capitulo se presenta un complemento de la revision de literatura presentada en el
capitulo 1, seguido del modelo econométrico usado en la fase de modelacion. También se
describe la metodologia detallada del disefio de las encuestas y el analisis de los bancos de

datos usados para estimar los modelos reportados en los capitulos 3 al 5.

Este capitulo se ha estructurado de esta forma, con el fin de evitar informacion redundante

al momento de leer cada capitulo que compone esta tesis.
2.1 Revision de literatura sobre habito

Se presenta una revision de la literatura sobre hdbito y cambios de comportamiento, y la
bibliografia revisada y aplicada en los capitulos 4 y 5 de esta tesis. Nos consta que el estudio
del comportamiento individual es un area de estudio per se, y no buscamos cubrir todas las
teorias existentes, solo apoyarnos en parte de las ciencias sociales y aplicarlas a la ingenieria

de transporte.

La forma en que se estudia el habito y su incidencia en las decisiones de los individuos es
muy variada, y depende del area de estudio y/o de la teoria usada (Triandis, 1977; Ajzen,
1991; Prochaska et al., 2008). Sin embargo, en comun se puede destacar que programas o
campaias que propongan medidas posteriores a la formacion del hébito, por si solas, no
logran un cambio de comportamiento importante o representativo; estas medidas deben ir
acompafiadas de estrategias para romper el hdbito asociado a ese comportamiento en
particular, y proponer medidas para crear uno nuevo, que asi se convierta en un nuevo

comportamiento habitual (Verplanken y Wood, 2006).

13

En esta investigacion el héabito se define, siguiendo a Gardner (2015), cémo ... “un
proceso por el cual un estimulo genera automaticamente un impulso hacia la accion, basado
en asociaciones aprendidas de estimulo-respuesta”. Esto permite ver que el estimulo juega
un rol importante en una decision habitual, ademds de la presencia de un contexto estable

(Verplanken et al., 2008). Los estimulos pueden ser de distintos tipos: ambientales, como la
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hora del dia o el tipo de viaje; personales, como el estado del animo; o una combinacion

(Verplanken y Wood, 2006).

En el ambito de transporte, se puede destacar que investigaciones donde se analizan
cambios a través de la vida del individuo pueden romper habitos. Eventos coémo cambio de
casa, o cambio de empleo, o la llegada de un hijo o un nuevo miembro al hogar, pueden
activar la deliberacion necesaria para cambiar un habito (Thomas et al., 2016; Wood et al.,
2005; Verplanken et al., 2008, Janke y Handy, 2019). Sin embargo, este cambio o la
formacioén de un nuevo comportamiento habitual no necesariamente ocurre de inmediato
(Lally et al., 2010; Walker et al., 2015). Otra posibilidad es que exista un shock (como, por
ejemplo, la introduccion de Transantiago, o la actual crisis producto de la pandemia), que si

pueden tener un efecto inmediato (Yafiez et al., 2010).

Para medir la fuerza del hdbito o la presencia de un comportamiento habitual, en esta
investigacion se utilizd una subescala del Self-Report Habit Index (SRHI) propuesto por
Verplanken y Orbell (2003). Este instrumento fue disefiado teniendo en cuenta tres facetas
del habito: la automaticidad, la frecuencia del comportamiento y la relevancia en la identidad
del individuo, sin embargo, algunos estudios en el ambito de la psicologia han demostrado
que la frecuencia y la identidad pueden inflar la fuerza del hdbito y no ser componentes
esenciales a la hora de crear el constructo (Gardner et al., 2012; Sniehotta y Presseau, 2012;

Gardner y Tang, 2014).

De esta forma, y tal como propone Gardner et al. (2012), utilizamos una sub-escala del
SRHI con cinco preguntas asociadas a la automaticidad del hébito, teniendo en cuenta -
ademas - el contexto en el cual se estaba haciendo la pregunta (en este caso, para viajes al
trabajo o estudio en la punta mafana). En la Tabla 2-1 se presentan los 12 items del SRHI y
la sub-escala de cinco items utilizada en esta investigacion. Los items estan traducidos al

espafiol, con algunos ajustes de lenguaje a fin de mejorar su comprension

Es importante destacar que como una contribucion de esta investigacion, se logrd
incorporar el constructo héabito - creado gracias al SRHI -como una variable latente dentro

de modelos de eleccion de modo, a diferencia de estudios consultados donde se realizaban
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modelos estadisticos o construccion de ecuaciones estructurales (Lally et al., 2010; Gardner

et al.,2012; Gardner y Tang, 2014).

Tabla 2-1. SRHI completo y sub-escala usada en esta investigacion

Self-Report Habit Index completo

Subescala del Self-Report Habit Index

El comportamiento X es algo que...
Hago frecuentemente

Hago en forma automatica
Hago sin tener que recordarlo conscientemente

Me hace sentir extrafio si no lo hago
Hago sin pensar
Requiere un esfuerzo no hacerlo

Pertenece a mi rutina (diaria, semanal, mensual)

Comienzo a hacer sin darme cuenta que ya lo estoy
haciendo

Encontraria dificil no hacer
No necesito pensar en hacerlo
Es tipico de mi

He estado haciendo por mucho tiempo

El comportamiento X es algo que...
Hago en forma automatica

Encontraria dificil no hacer

Comienzo a hacer sin darme cuenta que ya lo estoy
haciendo

Hago sin tener que recordarlo conscientemente

Hago sin pensar

2.2 Modelo propuesto

Se propuso un modelo hibrido de eleccion discreta (HDC), con variables latentes para

estimar la probabilidad de estar dispuesto a desplazarse en bicicleta (Walker y Ben-Akiva,

2002; Ben-Akiva et al., 2002).

La teoria de utilidad aleatoria (McFadden, 1974) postula que un individuo ¢ elegiré la

alternativa i (que pertenece a un conjunto de alternativas 4) que maximice su utilidad

personal Uj,; el modelador, que es un observador del sistema, supone que esta es funcion de

un vector de atributos observables y caracteristicas del individuo Xj,, un vector de atributos

latentes (no observables) Z,, vectores de pardmetros a estimar 8 y f,_y ademas, considera

un término de error &, independiente e idénticamente distribuido Valor Extremo tipo I; asi,

la especificacion de la utilidad viene dada por la siguiente expresion (Ortizar y Willumsen,

2011, Cap. 8):
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Uiq = QiXiq + ﬂlZlq +t &iq (1)

en que las variables latentes Z;,, son explicadas por el vector de variables X, a través de
ecuaciones estructurales (2) (Bollen, 1989); en este caso, se asume un término de error
aleatorio wj, que distribuye Normal y se fija su varianza en 1 para identificar el modelo (Diaz

etal.,2015).

Zlq = h(Xiq;A) + a)iq (2)

Ademas, se asume que las variables latentes explican los indicadores (Z,) a través de
ecuaciones de medicion (3), que contienen un término de error aleatorio v,, que también

distribuye Normal:

Ipq = m(Zlq; a) + Upq ?3)

Los vectores de parametros oy 4 se deben estimar, junto a los vectores de parametros 6
y B, de forma conjunta en el modelo HDC. Usando el método de méxima verosimilitud
simulada (Train, 2009), en la estimacion se busca maximizar el logaritmo de la funcién de

verosimilitud (4) en los pardmetros desconocidos:

Q
maxz lnf(Ulqulq|Z[q; a’,ﬁ,/l,@) (4)
q=1

Es importante notar que la especificacion del modelo en los capitulos 4 y 5 no es idéntica.
En la especificacion del modelo hibrido de eleccion discreta en el capitulo 4, se asume que
el individuo tiene cierta utilidad Uj, asociada a la pregunta ““;Estaria dispuesto a hacer este

viaje en bicicleta?”, con tres posibles respuestas: No, Quizas y Si.

Si U; es menor que un umbral y;, el individuo elegira la respuesta “No”. Si U; es mayor
que ¥;, pero menor que ¥, el individuo elegird “Quizas”, y si es mayor que 7, el individuo

elegird “Si”. Esto se puede representar de la siguiente manera:
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= "No" si Uiq < Y1,

= "Quizas" si y; < Uy <7, )

="Si" siUy >V,

En el capitulo 5, en cambio, se incluye modelar adicionalmente la presencia de una
alternativa indiferente dentro del conjunto de eleccion, para lo cual se sigui6 la metodologia
propuesta por Bahamonde-Birke et al. (2017). En esta se postula que el individuo ¢ puede
manifestar su indiferencia entre n alternativas que pertenezcan a un subconjunto B (de
indiferencia), que pertenece al conjunto de alternativas disponibles A. La probabilidad

asociada a una alternativa en el conjunto indiferente viene dada por:

Pri=P(V;i—Vi>¢e+¢pj—e+¢;) Vjri €A AN ¢;=0,Vj¢&B (6)

donde V es la utilidad representativa de U, y ¢;es un término de error que garantiza que las
diferencias de utilidades dentro del conjunto B sean iguales a cero. En el caso de indiferencia,
la frecuencia en la cual una alternativa puede ser elegida viene dada por //n. Por lo tanto, en

presencia de indiferencia, la log-verosimilitud se puede expresar como:
— Yj
L=] |7 ()
jeA

donde y; toma el valor //n si la alternativa jJEB y cero en otro caso.

Si se consideran solo dos alternativas, el término de error ¢; se normaliza con el fin de
hacer el modelo identificable. Por lo tanto, este enfoque se simplifica de la siguiente forma:
aquella eleccion indiferente se duplica, de forma que en una se elige la alternativa a, y en la

otra se elige la otra alternativa (b), y se asigna un peso de 0,5 a cada una.

Para estimar los modelos de los capitulos 3 y 4 usamos un codigo para el software Ox
MetricsTM para la estimacion de modelos HDC (Doornik, 2007; Arellana et al., 2012). Para
los modelos del capitulo 5 el software Apollo (Hess y Palma, 2019).
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2.3 Diseiio del instrumento: version aplicada en Barranquilla

Como parte de la metodologia, que se busca sea replicable en distintos contextos, se eligid
como poblacion objetivo a no usuarios de bicicleta que realizaban viajes frecuentes al trabajo
o al estudio en la hora punta mafana. Para comprender mejor la influencia del entorno
agresivo de Barranquilla en la demanda por bicicleta, aplicamos una encuesta de
preferencias declaradas (PD) a la comunidad universitaria en el centro de la ciudad. En el
area de estudio, hay dos universidades cercanas, que entre personal y estudiantes tienen una
poblacion total de 25.000 personas. Los estudiantes son aproximadamente el 90% de esa
poblacion. Hay un nuevo carril bici que termina a poca distancia de la entrada principal de
los campus universitarios. Aprovechando este nuevo proyecto y la posibilidad de incentivar
el uso de bicicleta en la comunidad universitaria, el experimento de PD se dirigio a
estudiantes y personal que vivian en un area de 3 km alrededor de los campus. El objetivo
fue analizar el uso potencial de la bicicleta para los viajes diarios a ambas universidades

durante la hora punta de la mafiana.

El instrumento de encuesta se disefid utilizando el software Qualtrics, que también
permitié aplicar los cuestionarios PD presencialmente, utilizando tabletas o teléfonos
inteligentes conectados a internet. Los encuestados fueron seleccionados al azar dentro de
los dos campus. La recoleccion de datos se llevo a cabo durante dos semanas, al final del

semestre, cuando los estudiantes ya tenian definidos sus patrones de viaje y horarios.

La encuesta constaba de cuatro secciones. La primera contenia preguntas sobre género,
edad, estatus socioeconémico (SE)', grado académico y caracteristicas del hogar del
encuestado. Para propositos de modelacion, cada una de estas variables se trat6 como una
variable ficticia: 1 para mujeres y 0 para hombres, 1 para individuos mas jovenes (menos de
24 afios) y 0 para otros, 1 para estudiantes universitarios y 0 para otros, y 1 para individuos

con estado SE bajo (1 y 2) y 0 para los demaés.

' El estatus SE en Colombia va de 1 a 6: 1 representa el nivel de ingreso mas bajo y 6 el nivel mas alto. Los
niveles socioecondémicos 5 y 6 subsidian a las personas de menores ingresos, pertenecientes a los niveles 1 y
2. Por lo general, las personas de ingreso medio se categorizan en los niveles 3 y 4, mientras que las personas
mas ricas de la poblacion se categorizan en los niveles 5 y 6 (Cantillo-Garcia et al., 2019).
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En la segunda seccion, se preguntd a los encuestados sobre el origen de sus viajes, sus
alternativas disponibles, modo elegido y los principales atributos de cada modo disponible:

tiempo de viaje (min), tiempo de acceso (min) y costo (pesos colombianos, COP?).

En la tercera seccion, medimos los niveles de satisfaccion asociados con el uso de
bicicletas (Paulssen et al., 2014). En esta etapa, presentamos seis afirmaciones diferentes
(ver Tabla 2-2) con que las personas tenian que estar de acuerdo o en desacuerdo,
calificandolas en una escala Likert de cinco puntos (1 representa desacuerdo total y 5
acuerdo total). Finalmente, la ultima seccidon contenia el experimento PD que solo se aplico

a usuarios del transporte publico.

Tabla 2-2. Niveles de satisfaccion hacia la bicicleta e indicadores perceptuales

Afirmaciones Indicadores perceptuales
Al andar en bicicleta, puedo moverme facilmente incluso con congestion Congestion

El ciclismo contribuye a un estilo de vida saludable Salud

El ciclismo genera ahorros econdémicos Ahorros

Andar en bicicleta en Barranquilla es peligroso Peligro

Al andar en bicicleta, me siento incomodo por posibles robos Robo

Al andar en bicicleta, me siento incomodo por la posibilidad de un accidente ~ Accidente

Utilizamos un disefio eficiente con dos bloques, donde los encuestados tenian que elegir
entre usar bus y bicicleta en nueve situaciones hipotéticas de eleccion (Bliemer et al., 2008;

Rose y Bliemer, 2009), ver ejemplo en Figura 2-1.

Ponderando cada uno de las caracteristicas de estos dos medios de transporte, elija el que prefiera en)
este caso:
Tiempode | Tiempo de Duchay Costo
Viaje Acceso Costo Ocupacion | Presencia lockers Estacionamiento
(en el (caminata + Pasaje del Bus de Ciclovia (en el Bicicletas
vehiculo) espera) destino)
3 Bus/
Transmetro A Deple
Bicicleta 15

Figura 2-1. Ejemplo de situaciéon de eleccion encuesta PD de Barranquilla

> Al momento de la encuesta, 1 US $ 14 2800 COP.
24



25

Los atributos y sus niveles (tres en cada caso) se definieron como resultado de discusiones
en dos grupos focales (para estudiantes y personal), y de nuestra revision de literatura, como

sigue:

(a) Costo del bus: tarifa actual (informada) y dos aumentos del 12,5% cada uno, para un

aumento total del 25% en comparacion con el primer nivel.

(b) Costo de la bicicleta: por usar el estacionamiento de bicicletas en el campus: sin pago,

500 COP/dia o 1.000 COP/dia.

(c) Tiempo de viaje en transporte publico: considerando solo el tiempo a bordo (min),
calculado sobre la base de un viaje de 3 km con tres velocidades de bus diferentes: 18, 23 y

36 km/h.

(d) Tiempo de viaje en bicicleta: calculado asumiendo velocidades de bicicleta de 10, 12

y 18 km / h para la misma longitud de viaje.

(e) Tiempo de acceso al transporte publico: calculado como la suma de los tiempos de
espera y caminata expresados en min. El nivel de referencia fue de 4 min, y los otros dos

niveles consideraron incrementos sucesivos del 25%.

(f) Comodidad en el transporte publico: se mostraron tres imagenes diferentes a los
encuestados: una de un autobus casi vacio, otra de un autobus con la posibilidad de sentarse

en algin punto y finalmente una de un autobtis claramente abarrotado (Figura 2-2).
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Casi vacio L 4

Con la posibilidad de “t\
sentarse en algiin punto ‘?“ﬁ\

Bl

Completame

nta llann

Figura 2-2. Representacion del nivel hacinamiento en encuesta de Barranquilla, basado en Batarce ez al. (2015)

(g) Infraestructura para bicicletas. Las tres variables estudiadas fueron: un carril para
bicicletas separado del resto del trafico (solo por lineas pintadas), la presencia de
estacionamientos para bicicletas en el campus y la disponibilidad de duchas/casilleros. Estos
se trataron como variables ficticias (dos niveles cada una), 1 representa la existencia de la
instalacion y 0 su ausencia. Ademads, en el caso de estacionamientos de bicicletas, su
existencia determinaba el costo de la alternativa bicicleta (es decir, cuando no estaba

disponible, el costo era cero).

A partir de los resultados obtenidos con este instrumento, que funcion6 como un piloto

para el disefiado en la ciudad de Santiago, se decidieron los siguientes cambios:

- El disefio de los escenarios de eleccion seria pivoteado a partir de los datos del viaje
reportado por el individuo. Es decir, cada persona tendria valores distintos, basandose

en las caracteristicas de su viaje.

- Realizar un grupo focal con psicologos expertos en instrumentos cualitativos y
encuesta de preferencias, con el fin de testear el instrumento y su comprension a la

hora de responder.
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- La encuesta se presentaria a distintos tipos de usuarios: automovil, transporte publico
(bus y metro), taxi y taxi colectivo. No solo para usuarios de bus como en el caso

anterior.

- Incluir el tipo de ciclovia, para conocer la preferencia de los individuos; esto es, no
solo medir la importancia de contar con una, si no, de qué tipo es preferida por los

potenciales usuarios. Lo mismo para tipo de estacionamiento de bicicletas.

- Ademais, de las variables latentes y de nivel de servicio de los modos, incorporar
variables del entorno construido dentro de la modelacion, tanto para explicar la

eleccion como los factores latentes a estudiar.
El formulario final de la encuesta se presenta en el Anexo 1.
2.4 Diseiio preliminar del instrumento aplicado en Santiago

A partir de la revision bibliografica y de los resultados obtenidos en la encuesta aplicada
en la ciudad de Barranquilla, se disefid un instrumento preliminar que constaba de cuatro

secciones principales:

1. Informacioén socioecondmica del individuo. Preguntas como: edad, género,
ocupacion, nivel de estudio, disponibilidad de vehiculos motorizados,
disponibilidad de bicicleta, tamafio del hogar, ingreso personal.

2. Informacion sobre el viaje. Se especificaba al encuestado que debia responder
estas preguntas sobre un viaje habitual al estudio o al trabajo, en la hora punta
mafiana, se preguntaba: origen, destino, hora de inicio del viaje, hora de llegada
al destino, modo(s) de transporte usado(s), etapas del viaje, frecuencia del viaje,
y atributos de nivel de servicio cémo costo del viaje, tiempo de acceso y
transbordos.

3. Indicadores psicométricos para medir variables latentes. Estos indicadores se
dividieron en tres grupos: (i) Actitudes pro ambiental y pro ciclista, preguntas

asociadas al medio ambiente y el uso de modos activos; (ii) Percepciones
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asociadas al uso de la bicicleta (positivas y negativas); (iii) Percepciones de
cambios de comportamiento.
4. Encuesta de preferencias declaradas (PD). Se enfrentaba el modo usado con la

bicicleta en distintas situaciones de eleccion para el viaje reportado en la parte 2.
2.5 Grupo focal

El instrumento preliminar se teste6 en un grupo focal realizado por un equipo de expertos
psicologos. El objetivo principal de estas entrevistas consistid en explorar si las variables
que se buscaba estudiar eran consideradas importantes a la hora de elegir bicicleta.
Posteriormente se realizé una prueba de compresion de las preguntas del instrumento y del

tiempo promedio de respuesta.

Para abordar estos elementos se utilizé un enfoque de tipo cualitativo, que considera el
analisis de como las personas experimentan sus vidas y como interpretan esas experiencias
(Foddy, 1993). Las personas seleccionadas correspondian a usuarios de otros modos de
transporte (diferente a bicicleta) y el tema especifico lo constituian los factores que inciden
en que no utilicen bicicleta como modo de transporte para sus viajes habituales en Santiago.
Se contd con la asistencia de ocho personas, cuyas principales caracteristicas

sociodemograficas se presentan en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3. Caracteristicas sociodemograficas de participantes al grupo focal

Sexo Hombres (4), mujeres (4)

Actividad Profesionales (2), Administrativos (2), Trabajadores de los servicios y vendedores
4.

Edad Menor de 30 afos (2), entre 30 y 39 afios (3), entre 40 y 49 afios (2), 50 afios o
maés (1)

Lugar de Santiago Centro (2), Pefialolén (1), Nufioa (1), Maipt (1), San Miguel (1), La

residencia Pintana (1), Las Condes (1)

Entre los resultados relevantes de este grupo focal se destaca que todos los entrevistados
tenian acceso a una bicicleta, y todos sabian andar en bicicleta, a pesar que algunos no la

utilizaban hace mucho tiempo. Por otro lado, aunque sabian de los sistemas de bicicletas
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publicas de la ciudad, manifestaron no conocer como funcionaban, por lo tanto, ninguno

habia usado estos servicios.

Aquellos usuarios de bicicleta (dos personas) solo realizaban viajes cortos (de menos de 2
km) y preferian hacerlo en vias alejadas del trafico motorizado. Los participantes asociaban
la bicicleta con experiencias y sensaciones positivas, tales como libertad y tranquilidad. Esto
podria relacionarse a que su uso de bicicleta estaba ligado a actividades que se realizaban en
el tiempo libre, para viajes puntuales o para hacer ejercicio. Respecto del uso de bicicleta en
el entorno mas cercano, algunos participantes mencionaron tener parientes, amigos o
conocidos que la utilizaban; sin embargo, en ninguno de los casos correspondia a un

miembro de su mismo hogar.

En cuanto al interrogante de por qué no usaban habitualmente bicicleta, entre los atributos
considerados no relevantes se encontraban el costo y la comodidad. Por otro lado, el riesgo
que supone ser victima de un atraco, era relevante, junto con la necesidad de transportar
nifios. Entre los atributos mas relevantes a la hora de elegir o no la bicicleta, se encontraba
el riesgo asociado a sufrir un accidente por falta de ciclovias, junto la percepcion de
inseguridad al tener que compartir la via con vehiculos motorizados, la falta de
estacionamientos seguros para dejar su bicicleta en el lugar del destino, y la inexistencia de
duchas y un lugar comodo en el destino para cambiarse de ropa. Este ultimo aspecto, estaba
fuertemente asociado a las personas que trabajaban en oficina y que sentian la necesidad de

cambiar su ropa después de usar la bicicleta, como parte de su presentacion personal.

Al consultar a los participantes bajo qué condiciones usarian la bicicleta se aludi6 a
cambios mayores como la provision de mas ciclovias, educacion vial extensiva - tanto para
el nuevo ciclista como para los conductores de vehiculos motorizado- e incluso, la existencia

de incentivos para utilizar bicicleta en la ciudad.

Otro tema importante explorado en este grupo focal fue el concepto de habitualidad al
modo actual, donde manifestaron que efectivamente se sentian habituados a viajar en el
modo usual y que ellos percibian que se habian adecuado y acomodado a ese modo. Sabian

codmo utilizarlo, conocian los tiempos, horarios y espacios.
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Sobre el concepto mismo de hébito, los entrevistados lo definian directamente como “una
costumbre”, “algo que hacen todos los dias” y “una rutina”. Pero, en sus discursos, se pudo
ver, de manera un poco mas indirecta, que también comprendian el habito del viaje
relacionado con algo que conocen, entienden y/o han asimilado. Asimismo, el hébito
aparecia como un comportamiento que se desarrollaba casi automaticamente, o de manera
inconsciente. Al ser consultados, todos los entrevistados respondieron afirmativamente a la
pregunta sobre si algunas veces hacian su trayecto sin pensarlo, indicando que les pasaba
todos los dias; incluso, que tendian a repetir su trayecto, por error, cuando iban a un lugar

diferente al habitual; esto también ha sido reportado en la literatura (Verplanken y Orbell,

2003).

Finalmente, se les presentd el formulario de la encuesta PD, con el fin de que lo
respondieran; esto permitio estimar los tiempos de respuesta, y evaluar la comprension de
las preguntas y del experimento. Se pudo concluir que el tiempo promedio de respuesta era
de 17 min, que algunos de los indicadores psicométricos no se entendian, y que el
experimento PD les parecia largo (en ese momento tenia nueve situaciones de eleccion por

individuo).
2.6 Indicadores psicométricos

Como resultado del grupo focal y de la revision bibliografica sobre actitudes y
percepciones asociadas a la bicicleta, se construyé un grupo de frases que debian ser
respondidas en una escala Likert de 5 puntos. Esta parte de la encuesta se present6 a todos
los encuestados que pasaran el filtro de si sabian andar en bicicleta, sin distinguir que tipo
de modo de transporte usaban. El primer grupo de frases se cre6 pensando en medir las

actitudes hacia los modos de transporte motorizados y su impacto en el medio ambiente.

En la Figura 2-3 se presentan las preguntas y la escala en al cual se contestd cada una (L1

et al., 2013; Motoaki y Daziano, 2017).
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A continuacion, se presentan una serie de frases sobre los medios de transporte y su
percepcion de los mismos.
Califique cada frase en una escala del 1 al 5, donde 1 es “Muy en desacuerdo” y 5 es Muy
de acuerdo”

Muy en Nien Muy de
Y En desacuerdo  desacuerdo, ni Y
desacuerdo De acuerdo acuerdo
de acuerdo
Un mayor uso de
transporte publico
podria mejorar la
calidad del aire en o o O O o
Santiago

El uso del auto es la
mayor causa de

contaminacion del O @) (@) O @)

aire en zonas urbanas

Estoy dispuesto a
cambiar de modo de
transporte si con eso
ayudo a mejorar el
medio ambiente

Prefiero usar
vehiculos
motorizados en mis O O O O O
viajes porque me
canso menos

No me importaria
pagar mas por mi
viaje, si eso O 'e) 'e) '9) 'e)
contribuye a mejorar
el medio ambiente
Prefiero usar
auto/metro/bus en
lugar de caminar o ir @) O O O O
en bicicleta en dias
muy frios o lluviosos

Figura 2-3. Indicadores actitudinales de uso de modos de transporte motorizado

El siguiente grupo de indicadores de percepcion estaba enfocado a estudiar los incentivos
que animarian a usar bicicleta y las barreras que desalentaban su uso. En la Figura 2-4 se

muestra el listado de nueve frases preguntadas en la misma escala anterior.
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ISi piensa en su viaje cotidiano al trabajo/estudio, ;Qué lo anima o lo animaria a hacer este
viaje en bicicleta?

Nien
Muy en . Muy de
Y En desacuerdo  desacuerdo, ni Y
desacuerdo De acuerdo acuerdo
de acuerdo
Pistas exclusivas para
bicicletas en todo mi O O O e O

recorrido

Reduccion de la

velocidad méaxima del @) @) O O O

trafico motorizado

Bici-
estacionamientos mas
cercanos a mi lugar O @) @) @) O

de trabajo/estudio

Bici-
estacionamientos con O @) @) @) O

vigilancia o cubiertos

Disponibilidad de
duchas/lockers en mi 0O
lugar de

trabajo/estudio

Poder llevar mi

bicicleta en el bus o O O O @) O

metro

Ver a més ciclistas en O @) @) O )

las calles

Sentirme en mejor
forma gracias a que @)

me muevo en O O O O
bicicleta

Vivir mas cerca de mi
lugar de O @) @) O O

trabajo/estudio

Figura 2-4. Indicadores de percepcion como incentivos para usar la bicicleta

Estas frases se pensaron teniendo en cuenta algunas apreciaciones obtenidas del grupo
focal, que estaban muy acordes con estudios revisados en la literatura (Gatersleben y
Appleton, 2007; Akar y Clifton, 2009; Heinen et al., 2011; Maldonado-Hinarejos et al.,
2014; Habib et al., 2014). Se consult6 un listado de nueve barreras o desincentivos, tal como

se muestra en la Figura 2-5.
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en bicicleta?

Muy en
desacuerdo

En desacuerdo

Nien
desacuerdo, ni
de acuerdo

De acuerdo

Si piensa en su viaje cotidiano al trabajo/estudio, ;Qué le impide/impediria hacer este viaje

Muy de
acuerdo

Vivo muy lejos

Necesitaria
cambiarme de ropa

Falta de
estacionamientos
seguros para mi
bicicleta

Me preocupa la
posibilidad de sufrir
un accidente

Me preocupa la
posibilidad de que me
asalten

Me preocupa tener un
desperfecto técnico y
no saber qué hacer

Falta de ciclovias en
mi ruta habitual

Tengo problemas de
salud

Tengo que llevar
niflos o carga

O

O

©)

O O O O

©)

O O O O

O

O

©)

O O O O

©)

O O O O

O

©)

©)

© O O O

Figura 2-5. Indicadores de percepcion como barreras hacia el uso de la bicicleta

La habitualidad asociada al uso del modo de transporte en el mismo contexto diario, se

estudi6 aplicando la subescala del Self-Report Habit Index (SRHI) ya mencionada, seglin lo

presentado en la Tabla 2-1. La traduccion de cada una de estas frases no fue sencilla ni

tampoco literal; de hecho, se necesito varias pruebas para lograr que se entendiera cada una

y se respondiera conscientemente.

En el grupo focal se probd un cuestionario adicional con preguntas basadas en la Teoria

del Comportamiento Planeado de Ajzen (1991), teniendo en cuenta las intenciones, normas

subjetivas y control percibido en el estudio del comportamiento (Triandis, 1977; de Bruijn
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et al., 2005; Milakis, 2015). Sin embargo, el cuestionario era muy extenso, y se busco dejar

solo las preguntas que serian usadas luego en la modelacion.

2.7 Diseifio de encuesta definitiva para Santiago

Como resultado del grupo focal y de la revision bibliografica previa, se realizé ajustes a
todo el instrumento, incluyendo el disefo de la encuesta PD y los indicadores psicométricos,
con el fin de reducir el tiempo de respuesta y mejorar la comprension del mismo. Teniendo
en cuenta que la encuesta seria respondida en linea, se disefi¢ de tal forma que con un grupo
de preguntas filtro, se guiara al encuestado hasta un experimento de PD realista y de facil

comprension.

La primera pregunta filtro era si la persona sabia andar en bicicleta; ésta se encontraba en
la primera parte de la encuesta, dentro de las preguntas sobre el individuo. Si se respondia
de forma negativa, se acababa la encuesta y se agradecia al encuestado por su interés en
participar. Si respondia de forma positiva, se pasaba a la seccion de informacion del viaje,

que se describe en forma detallada a continuacion.
2.7.1 Informacion del viaje

Esta seccion estaba dividida en varias partes, que cumplian un rol especifico en el disefo
completo de la encuesta. Es importante resaltar que, al ser una encuesta pivoteada en la
informacion reportada por el individuo, se necesit6 disefiar un flujo interno que permitiera
distintas respuestas posibles y filtros para su correcta finalizaciébn. A continuacion, se

describe cada seccion y su proposito.
Seccion 1. Origen, destino y tiempo de viaje

En esta seccion se pedia al encuestado ubicar el origen y destino de su viaje reportado en
un mapa de Google (Figura 2-6). Podia ser una esquina o lugar cercano, en caso de no querer
reportar la direccion exacta. Estas primeras preguntas permitian recoger las coordenadas del

viaje.
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Datos de mapas £2019 Google | Términcs de uso  Notlficar un problems de Maps

Figura 2-6. Representacion grafica segiin mapa Google para ubicar origen y destino

Luego, se preguntaba la hora que sali6 de su casa y la hora que lleg6 a su destino. Se
pregunt6 de esta forma teniendo en cuenta que una persona que va a su trabajo o estudio,
debe cumplir ciertos horarios y tiene mas claro esas horas que los tiempos de viaje y espera
que suelen ser mas subjetivos. Con esta diferencia horaria, se obtenia el tiempo total de viaje

que fue posteriormente usado en el disefio de la encuesta PD.
Seccion 2. Modo(s) de transporte y atributos del viaje

Se preguntd cuantos modos de transporte diferentes us6 en el viaje, con el fin de conocer
las etapas del mismo y seleccionar la encuesta PD asociada al modo usado. Se especificaba
que los cambios de linea de metro no se consideraban (en este caso) cambio de modo, ni se

consideraba una etapa de viaje a las caminatas de acceso o egreso menores de siete cuadras.

Dependiendo de la respuesta, a continuacion, se mostrd un listado de los modos de
transporte posible para cada etapa: auto como chofer, auto como acompanante, bus, metro,
taxi, taxi colectivo, moto, bicicleta, caminata, otro. Si respondia auto o taxi, se preguntaba
si transitaba por autopista o vias locales. Para todos los modos motorizados, menos metro,
se pedia elegir entre tres niveles de congestion promedio durante toda su ruta: (i) via con
pocos vehiculos, puede transitar a velocidad maxima permitida (sin congestion); (ii) via con
vehiculos delante y transito lento a velocidad baja a media (congestion media); (iii) via con
muchos vehiculos, transito muy lento y a velocidad muy baja (congestion alta). Con base en

las dos caracteristicas antes mencionadas, se construyd una tabla de velocidades promedio
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de viaje segin modo de transporte, que se utilizoé para calcular la distancia promedio del

viaje (Tabla 2-4).

Tabla 2-4. Velocidad promedio (km/h) del viaje segiin modo de transporte

Auto/Taxi Auto/Taxi Bus Metro
(Autopista)  (Vias locales)
Sin congestion 60 25 18
Congestion media 45 20 15 30
Congestion alta 30 15 12

Se hizo preguntas sobre los atributos del viaje, que dependian del modo(s) elegido. En la
Tabla 2-5 se presentan los distintos atributos por modo de transporte, que fueron usados

posteriormente en el disefio de la encuesta de PD.

Tabla 2-5. Atributos de nivel de servicio por modo

Auto Acompaiiante Bus Metro Taxi Moto Caminata

Cuadras d

uadras de acceso X x X X x X X
y egreso
P

e X X X
estacionamiento
Tiempo espera X X X
Tarif: t

.ar.l a o costo X X x
viaje
Servicio (Ruta) X X X
Estacion -
Ingreso/Egreso
Cambio linea X
Viaja acompafiado X X X
Parada intermedia X X X X X

Finalmente, si la persona era usuaria de auto, auto acompafiante, bus, metro, taxi o
caminata (en combinacion con transporte publico), se preguntaba si estaba dispuesto a
realizar ese viaje en bicicleta con tres posibles respuestas: No, Tal vez, o Si. Aquellos que

contestaban No, se remitian directo a los indicadores psicométricos (junto con las personas
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que respondian usar modos distintos a los antes nombrados); pero si respondian Tal vez o

Si, pasaban a la encuesta PD cuyo disefio estaba pivoteado en las respuestas anteriores.

Adicionalmente, se pregunt6 al encuestado si tenia disponible bicicleta para realizar el
viaje; de lo contrario, se proponia el uso de un servicio de bicicletas publicas, coémo
Bikesantiago o Bici Las Condes, que se estaban empezando a usar con frecuencia en la

ciudad.
2.7.2 Diseiio encuesta de preferencias declaradas

Con base en la revision de literatura sobre disefio de encuestas PD, se eligi6 un disefo
eficiente etiquetado y pivoteado en las respuestas reveladas por los encuestados (Caussade

et al., 2005; Train y Wilson, 2007; Rose y Bliemer, 2006; Rose y Bliemer, 2009).

Como primer paso en la creacion del disefio experimental, se especifico como modelo a
estimar un modelo logit multinomial, y también los atributos de cada alternativa. Como el
encuestado se enfrentaria a situaciones de eleccion binarias, es decir, entre su modo actual y
bicicleta, se necesitaba un disefio experimental para cada modo de transporte enfrentado con

bicicleta propia o bicicleta publica, esto es, un total ocho disefios experimentales distintos.
Los atributos para el experimento y sus respectivos niveles fueron los siguientes:

(a) Tiempo total de viaje en el modo actual (tres niveles): tiempo actual (reportado) y
dos incrementos de 20% cada uno.

(b) Tiempo total de viaje en bicicleta (tres niveles): estimado como la distancia media
del viaje dividida por tres posibles velocidades de circulacion: 12 km/h, 15 km/h y
18 km/h.

(c) Tiempo de espera en transporte publico (tres niveles): tiempo actual (reportado) y
dos incrementos de 15% cada uno.

(d) Cuadras caminadas para acceder (o hasta el destino) al modo (tres niveles): valor
reportado y dos incrementos de 1 cuadra cada uno.

(e) Tarifa del viaje en transporte publico (tres niveles): valor reportado y dos

incrementos de 20% cada uno.
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(f) Nivel de hacinamiento en el transporte publico (tres niveles): dependiendo la
densidad de pasajeros por m?, los tres niveles presentados fueron: 2 personas/m?, 4
personas/m’, y 6 personas/m’, que se interpretaria como vacio, lleno, y muy lleno,

respectivamente (Tirachini ef al., 2017).

(S @»T(o)-
) (O)}\

>‘ {‘ 'D‘ “\ '

’}L«\\L«f*

Nivel 3: 6 pasajeros/m

Figura 2-7. Niveles de hacinamiento, basado en Tirachini ez al. (2017)

(g) Costo del viaje en auto (tres niveles): valor calculado segtn la distancia del viaje
sumado al costo reportado de estacionamiento (valor actual) y dos incrementos de
20% cada uno. El valor por kilometro usado en esta encuesta es de Ch$145/km, el
cual fue calculado con base en la metodologia desarrollada por DICTUC (2017)
sobre tasacion de vehiculos que calcula un costo global anual del uso de auto que
tiene en cuenta costos de tenencia, depreciacion, mantencion y bencina. Se usé un
promedio de estos costos para distintos tipos de vehiculo, suponiendo que recorre
cerca de 23 mil kilémetros al afio.

(h) Tipo de ciclovia (cuatro niveles): se presentaban figuras de las cuatro opciones: (i)
ninguna, esto es, compartiendo la calle con los demas vehiculos, (ii) ciclovia sobre
la vereda, (iii) ciclovia pintada en la calle, y (iv) ciclovia segregada en la calle (ver

Figura 2-8). Tratada como una variable ficticia.
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Ninguna infraestructura, sin ciclovia o
estacionamientos

Ciclovia pintada sobre la calle Ciclovia segregada sobre la calle

Figura 2-8. Cuatro tipos de ciclovia, basado en Rossetti et al. (2018)

(1) Tipo de estacionamiento para bicicleta propia (tres niveles): se mostraban figuras
de las tres opciones: (i) ninguno, esto es, deberia usar su propio candado y asegurar
la bicicleta en cualquier lugar, (i) estacionamiento tipo jaula, y (iii) estacionamiento

tipo jaula con un guardia de seguridad (Figura 2-9). Tratada como variable ficticia.

Asegurar la bicicleta en cualquier Estacionamiento tipo jaula Estacionamiento tipo jaula con
parte guardia de seguridad

Figura 2-9. Tipos de estacionamiento para bicicleta presentados en el experimento PD

(j) Costo del estacionamiento de bicicleta propia (dos niveles), solo en el caso de

estacionamientos tipo jaula: Ch$300/dia o Ch500/dia; cero en los otros casos.
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(k) Costo de plan de bicicleta publica (tres niveles), pago de plan mensual de
Ch$12.000, plan semestral de Ch$54.000 o plan anual de Ch$72.000, que
corresponderia a Ch$400/dia, Ch$300/dia o Ch$200/dia, respectivamente.

Con base en estos atributos y sus respectivos niveles, se decidi6 realizar un disefo de tres
bloques con seis situaciones de eleccion para bus y metro, y de dos bloques con seis
situaciones de eleccion para el resto de los modos, con el fin de garantizar los suficientes

grados de libertad para estimar los modelos (Rose y Bliemer, 2009).

Para el modo de transporte auto acompafiante se us6 el mismo disefio de auto chofer
teniendo en cuenta que se estimarian parametros genéricos para los atributos de estos dos
modos. En el caso de caminata-bus se uso el disefio para bus, y en el caso de caminata-metro
se uso el disefio para metro, al igual que para la combinacion entre bus y metro (suponiendo

que este era el modo principal y el bus el modo de acceso).

Los parametros iniciales para cada disefio se basaron en investigaciones similares
realizadas en Santiago (Ortazar et al., 2000; MTT, 2011; Tirachini et al., 2017; Oliva et al.,
2018; Rossetti et al., 2018) y el valor medio de cada atributo se tomo de la Encuesta Origen

Destino del 2012 (SECTRA, 2015).
2.8 Implementacion de la encuesta

Para aplicar la encuesta se uso el software Qualtrics, que permitié programar - a través de
javascript - los distintos disefios de encuesta y crear un flujo adecuado dependiendo de las

respuestas de cada individuo.
Segtin la descripcidn presentada anteriormente, se realizé el siguiente flujo:

1. Se calculaba el tiempo de viaje total, restando la hora de llegada de la hora de salida
reportadas por el encuestado.

2. Al tiempo total se restaban las cuadras caminadas de acceso y de egreso, segiin una
velocidad promedio de 5 km/h del Highway Capacity Manual (TRB, 2010) y una
longitud de cuadra de 125 metros; el tiempo de espera reportado, permitia finalmente

estimar el tiempo de viaje en vehiculo, que se usaria en el disefio de este atributo.
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3. Con base en las velocidades medias del viaje de la Tabla 2-2, se estimaba la distancia
promedio del viaje. Esta dependia de si la personaba usaba o no autopista (auto y
taxi) y del tipo de congestion que habia reportado.

4. Con el valor de la distancia, se estimaba el costo del viaje para auto, y el tiempo de
viaje para bicicleta. Por ejemplo, si el tiempo total de viaje reportado era de 40 min
y habia usado bus con un nivel de congestion media, la distancia del viaje era de 10
km. A partir de este valor, se obtenian los tres posibles niveles de tiempo de viaje de
bicicleta: 50 min (12 km/h), 40 min (15 km/h) y 33 min (18 km/h). En el caso de
auto, la distancia del viaje se multiplicaba por $145/km y se sumaba el costo de
estacionamiento si era reportado por el individuo, para obtener el costo total del viaje.

5. Con los valores de los atributos reportados y los estimados con la metodologia
anterior, junto al disefio para cada modo de transporte, se calculaban los valores de

los atributos en cada situacion de eleccion.

El software permitio presentar las preguntas de forma aleatoria y controlar que cada bloque
se presentara las mismas veces, con el fin de obtener lo mas cercano al disefio completo. En

la Figura 2-10 se presenta un ejemplo de situacion de eleccion entre metro y bicicleta propia.

Escoja la alternativa que prefiera:

Metro

Bicicleta
12
Tiempo de viaje Tiempo de vigje 27 minutos
minutos T = T
Tipo de infrasstr ra inguna
Costo dol viaje (aproximado) $210 - Cl L st =inguna
oslo de
Cuadras para acceder al metro + cuadras pera legar a 2 estasieramionta $200/diarios
su trabsjo/estudio cuadras) Me da ——
s istancia a
Tiempo da espera 5 .IO estacior*arlrierto Oouadrais)
: £ minutos mismo SibbaslL
Tipo de Estacionamiento cerrado (tipo jaula)
Muy A A g
Ccupacion estacionamiento CON guardia
Lleno

Figura 2-10. Ejemplo presentacion a los encuestados de una situacion de eleccion

Al inicio de la encuesta se mostraban las figuras de tipo de ciclovia y tipo de
estacionamiento de bicicleta; sin embargo, durante el experimento el encuestado tenia la

opciodn de ver de nuevo las figuras si no recordaba o no tenia clara cudl opcion se presentaba.
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2.9 Pruebas piloto

Con el fin de testear que el flujo de la encuesta y el disefio interno del experimento de PD
funcionara correctamente, se realiz6 una primera prueba piloto dentro de los estudiantes del
Departamento de Ingenieria de Transporte y Logistica de la universidad, donde se recogieron
un total de 30 encuestas. En esta primera prueba se logré detectar inconsistencias en la
presentacion de los atributos del modo elegido, en el célculo interno del tiempo de viaje de

bicicleta en el experimento PD, asi como diferencias entre el lenguaje adaptado a Chile.

Se realizaron las correcciones con base en las observaciones previas y se lanzo una
segunda prueba piloto en redes sociales, para conocer la percepcion de la encuesta por parte
de personas no familiarizadas con este tipo de experimento. Se logro capturar 82 encuestas,
que permitieron estimar modelos simples y con efecto panel, para corroborar consistencia
en la estimacidn de parametros (esto es, signo esperado, relacion entre tiempos de viaje y de

acceso, y significancia estadistica).

Se comprob6 que el signo de los pardmetros correspondia al esperado, aunque algunos
tenian una significancia menor al 70%. Esto se atribuy6 a la poca variabilidad de los datos
en una muestra tan pequefia. A partir de estos resultados, se realiz6 ajustes en el disefio del
experimento para bus y metro, donde la variable nivel de ocupacion, que inicialmente se
habia disefiado como una variable continua, se cambi6 por una variable ficticia con tres
niveles. Con los cambios y estos ajustes, finalmente se program¢ el lanzamiento de la

encuesta definitiva.

El formulario final de la encuesta se presenta como Anexo 2 de este documento.
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3. ESTIMACION DE LA DEMANDA DE BICICLETAS EN UN ENTORNO
AGRESIVO

3.1 Introduccion

Desde hace varios afios, en muchas ciudades latinoamericanas el desarrollo de la
infraestructura vial y las politicas de movilidad se han centrado en el transporte motorizado,
es decir, principalmente los automéviles privados y los sistemas de transporte publico,
dejando a los peatones y ciclistas relegados a un rol terciario. Peor aln, los usuarios de
automoviles solian mostrar un comportamiento agresivo hacia los usuarios de modos no
motorizados, incluida la invasion de ciclovias y veredas. Todas estas condiciones han
desalentado el uso de modos de transporte activos y han hecho que sus potenciales usuarios
los perciban como peligrosos a pesar de sus obvias ventajas en términos de costo,

sostenibilidad y salud.

Afortunadamente, las tendencias recientes hacia la promocion de la bicicleta como un
modo de transporte alternativo y sostenible y su integracion con otros modos disponibles
son alentadoras (Akar et al., 2013; Rybarczyk y Gallagher, 2014), y algunas ciudades de
América Latina (por ejemplo, Bogota, Santiago y Rio de Janeiro) ahora estan invirtiendo en
la construccion de instalaciones mas adecuadas para ciclistas (Sagaris y Ortazar, 2015;
Rodriguez-Valencia et al., 2019). Por lo tanto, el ciclismo se estd convirtiendo en una
tendencia mundial, no solo como una practica de estilo de vida saludable, sino también como

un modo de transporte mas sostenible.

En ciudades con tasas de congestion de trafico relativamente altas, los viajes diarios en
bicicleta de menos de 10 km son normalmente mas rapidos que si se realizaran en automavil
(Cervero et al., 2009). En parte por esta razon, el numero de viajes diarios en bicicleta en
varias ciudades de América Latina ha aumentado de alrededor del 1% en los afios 90 a més
del 5% en los ultimos afos (Ortuzar et al., 2000; Cherry y Cervero, 2006; Gutierrez et al.,
2020). Ademas, estudios recientes también han demostrado que las personas que usan
bicicletas para sus desplazamientos diarios son mas saludables que las que no las usan, o que

las usan solo ocasionalmente (de Hartog et al., 2010; Forsyth y Oakes, 2014).

43



44

Los objetivos de este capitulo fueron dobles. Primero, examinar la demanda potencial de
viajes en bicicleta por parte de miembros de una comunidad universitaria en su viaje diario
en Barranquilla, Colombia, una ciudad que se caracteriza por tener un ambiente agresivo
para el ciclismo (es decir, caluroso, humedo, sin infraestructura ciclista adecuada y con
agresividad de conductores de autos y motocicletas que enfrentan una congestion severa).
En segundo lugar, proponer politicas especificas para fomentar el uso de la bicicleta que
puedan ser de aplicacion en otras ciudades de caracteristicas similares. Para estos propositos,
estimamos modelos de eleccion binaria que involucran dos variables latentes: conveniencia
e inseguridad, ademads de los atributos clasicos de niveles de servicio del viaje. La primera
variable latente involucr6 las percepciones sobre los beneficios para la salud y los ahorros
de costos asociados con el uso de una bicicleta. A su vez, la inseguridad se relaciond tanto
con la probabilidad de un robo como con la posibilidad de tener un accidente al andar en
bicicleta. Los modelos probados incluyeron una estructura logit mixto de parametros

aleatorios y un modelo logit mixto hibrido.
3.2 Ciclismo en un entorno agresivo: el caso de Barranquilla

En este capitulo, ilustramos primero por qué consideramos que Barranquilla representa un
entorno agresivo para los ciclistas, a través de un resumen del sistema de transporte de la

ciudad. Luego describimos los datos recopilados para nuestro estudio con cierto detalle.
3.2.1Sistema de transporte e informacion demografica

Barranquilla es la cuarta ciudad més grande de Colombia, con aproximadamente 1,2
millones de habitantes (DANE, 2005). La ciudad en si es el nucleo principal de un Area
Metropolitana que incluye otros cuatro municipios: Malambo, Galapa, Soledad y Puerto
Colombia, con un total de aproximadamente 2,0 millones de habitantes. La mayoria de los
centros de empleo y universidades se concentran en la ciudad de Barranquilla, por lo que es

el principal destino de los viajes durante la hora punta de la mafiana.

En un dia habil normal se realizan alrededor de 2,2 millones de viajes, de los cuales el
44% son en transporte publico (principalmente buses viejos y mal mantenidos de varios

tamafios, aunque la ciudad cuenta con un sistema Bus Rapid Transit - BRT-, pero este es
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utilizado por solo el 2,2% del total de viajes diarios). Adicionalmente, existe una variedad
de servicios de transporte informal, entre los que el moto-taxi (ver Figura 3-1), el bici-taxi
y el taxi compartido (no regulado) representan el 7,4% del total de viajes diarios (Alcaldia

de Barranquilla, 2012).

Figura 3-1. Moto-taxis circulando en municipio de Soledad. (Fuente: El Heraldo, 2018)

El nimero de viajes en bicicleta representa casi el 2% de los viajes diarios (Universidad
del Norte, 2018). La ciudad cuenta con una red bastante nueva de 14 km de carriles de
bicicleta concentrados en dos ubicaciones: (i) Riomar, un area residencial y de parques, que
fomenta solo el uso recreativo de las bicicletas, y (ii) el area Historica Centro-Norte, tiene
una pequeia red de ciclovias que conecta un centro comercial, varias estaciones de BRT y
algunas instituciones educativas (ver Figura 3-2). No existen otras instalaciones para
ciclistas, y es importante enfatizar que la escasa infraestructura ciclista existente no
constituye una red continua que coincida con los patrones de viaje origen-destino (OD) en

la ciudad (Cantillo et al., 2019).

Ademas, las condiciones meteoroldgicas de la ciudad no son especialmente aptas para la
practica de la bicicleta debido a la elevada temperatura media durante el dia (28 °C), llegando
hasta un maximo de 32° C, casi todo el ano. La ciudad también tiene una humedad relativa
promedio alta (alrededor del 80%) y dos temporadas de fuertes lluvias que afectan la
movilidad; de hecho, en algunos dias estas condiciones pueden incluso paralizar el transporte

motorizado hasta que deje de llover (IDEAM, 2010).
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Figura 3-2. Mapa de infraestructura ciclista en Barranquilla (Fuente: POT, 2014)

Durante 2017, Barranquilla experimenté unos 6.000 accidentes de trafico (Agencia
Nacional de Seguridad Nacional, 2018), causando 110 muertos y cerca de 1.200 victimas
lesionadas (Instituto Nacional de Medicina Legal y Ciencias Forenses, 2018). De estas
estadisticas, seis de las personas fallecidas y 85 de los heridos eran usuarios de bicicletas.
Los ciclistas de la ciudad no solo deben competir por el espacio en las carreteras con los
automaviles y buses, sino también con las motocicletas por el espacio en los escasos carriles

para bicicletas, que son constantemente invadidos por ellos.

Los ciclistas también experimentan problemas de seguridad en la ciudad. Los robos y
asaltos frecuentes perpetrados principalmente por delincuentes en motocicletas hacen que
los usuarios del modo activo se sientan inseguros. La seguridad es una de las principales

preocupaciones de los ciudadanos de Barranquilla (Universidad del Norte, 2018).

En resumen, el comportamiento de los conductores de vehiculos motorizados, la falta de
instalaciones para ciclistas, las condiciones climaticas desfavorables y la alta siniestralidad,
junto con la falta de educacion vial por parte de los usuarios motorizados, crea un entorno
tan agresivo en la ciudad que incluso las comunidades escolares y universitarias no eligen

bicicletas para sus desplazamientos diarios.
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3.2.2 Recopilacion de datos

47

La encuesta se aplicd durante una semana laboral tipica, entre las 7 am y las 8 pm, para

capturar a los estudiantes y al personal durante su tiempo de trabajo. En total, 205 personas

respondieron la encuesta, pero después de la limpieza de datos, terminamos con 181

formularios utilizables.

La distribucion de los individuos y sus caracteristicas socioeconémicas se presenta en la

Tabla 3-1. Como puede verse, los encuestados estan igualmente representados por género.

La distribucion del ingreso, definida por el estrato SE del individuo, muestra que los

individuos de ingresos medios comprenden casi el 50% de la muestra. Finalmente,

considerando que la mayoria de los encuestados son estudiantes, no sorprende que el 69%

tenga menos de 23 afos; esto también puede explicar por qué solo el 19% tiene el nivel de

ingresos mas alto.

Tabla 3-1. Caracteristicas socioeconémicas de la muestra

Variable Muestra (%)  Variable Muestra (%)
Género Ingreso
Femenino 50 Bajo 37
Masculino 50 Medio 44
Edad Alto 19
<21 40 Propdsito viaje
21-23 29 Estudio 57
24-30 20 Trabajo 43
>30 11 Modo transporte
Nivel educacion Transporte publico 59%
Basica 16 Auto 18%
Técnica o Tecnologica 12 Taxi 6%
Profesional 57 Bicicleta 2%
Postgrado 15 Caminata 7%
Otro 8%

Segun la informacién obtenida de las administraciones de las universidades, alrededor del

60% de los estudiantes pertenecen al estrato SE bajo. Esto incluye estudiantes que residen

en localidades cercanas a la ciudad de Barranquilla, pero que viven cerca de los campus
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como internos durante la semana. La mayoria de los viajes a los campus se realizan en
transporte publico (59%), el 18% de los viajes se realizan en automovil, el 6% en taxi, el 6%
en motocicleta, el 2% son una combinacién de transporte ptblico y otros modos, el 7% son
caminatas y solo el 2% usa bicicleta. Como menos del 18% de los estudiantes viaja en
automovil privado (como consecuencia de la falta de estacionamientos disponibles para los
estudiantes dentro y alrededor de los campus), la encuesta solo consider6 el transporte

publico como una alternativa a la bicicleta.

La Figura 3-3 muestra el porcentaje de respuestas para cada indicador. Los indicadores
asociados con la conveniencia (congestion, salud y ahorro) se calificaron mas alto, con mas
del 80% de los encuestados indicando un alto nivel de acuerdo. Los otros indicadores

tuvieron una distribucion mas uniforme.

Resumen de frecuencia de indicadores

Bl B2 O3 0O4 OS5

Congestion -5%
Salud - 5%
Ahorros .4%
Peligro - 14% | 46% | 24% |
Robo - 9% | 45% | 31% |
Accidente _ 7% | 38% | 31% |

28% | 60% |

16% | 72% |

21% | 69% |

Figura 3-3. Porcentaje de respuestas para cada indicador de variables latentes

3.3 Resultados e implicaciones de la estimacion del modelo

3.3.1 Resultados del modelo

Se especificaron diferentes estructuras de Logit Mixto (ML) para construir dos modelos
de linea de base sin considerar las variables latentes (VL). El primer modelo de linea de base
(Modelo de Panel ML en la Tabla 3-3) incluy6 un componente de error para considerar el
efecto de pseudo-panel asociado con el hecho de que las nueve respuestas declaradas por un

individuo dado no son independientes entre si (Ortuzar y Willumsen, 2011). El segundo
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modelo de referencia (Modelo ML RP en la Tabla 3-3) incluyd un parametro aleatorio para

la variable de tiempo de viaje para capturar la heterogeneidad aleatoria del gusto.

Luego, siguiendo el marco del modelo descrito anteriormente, se estimé un modelo hibrido
de eleccion discreta (HDC en la Tabla 3-3) utilizando el método simultdneo para asegurar
pardmetros consistentes e insesgados asociados con la VL (Bahamonde-Birke y Ortlzar,
2014). La especificacion de cada LV se derivd, como es habitual, de un Analisis de
Componentes Principales (PCA) de los indicadores perceptuales. Este andlisis permitio
identificar dos componentes principales con un valor propio mayor que uno, lo que podria
explicar el 72% de la varianza. La primera VL se denominé conveniencia y se correlaciond
con los indicadores perceptuales: ahorro, salud y congestion. La segunda VL, inseguridad,
se asocid con robo, accidente y peligro (Tabla 3-2). Entonces, el modelo HDC tenia dos
ecuaciones de medicion con tres indicadores para cada variable latente, y se utiliz6 un
modelo logit ordinal para representar el componente de medicion del modelo MIMIC (Daly,

et al., 2012). Este enfoque reconoce la naturaleza ordinal de los indicadores observados.

Tabla 3-2. Matriz factorial del PCA con rotacion oblicua

Indicadores perceptuales Inseguridad Conveniencia

Ahorros -0.037 -0.480
Salud 0.027 -0.494
Congestion -0.067 -0.522
Robo 0.507 -0.043
Accidente 0.486 -0.008
Peligro 0.524 -0.027

El siguiente paso involucré la construccion de un modelo de Multiples Causas Multiples
de Indicadores (MIMIC) y su estimacion simultdnea con el componente del modelo de
eleccion discreta (ver Figura 3-4). Durante las busquedas de especificaciones, se
propusieron varios modelos HDC considerando varias especificaciones de utilidad y
diferentes estructuras del modelo MIMIC. Por ejemplo, en las ecuaciones estructurales
intentamos incorporar caracteristicas socioecondmicas de los individuos y/o atributos de los
modos, pero finalmente solo se incluyeron como variables explicativas las primeras (es

decir, las Unicas significativas en los modelos estimados).
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Ecuaciones estructurales ‘ ’ Ecuaciones de medicion
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Ingreso bajo, Congestionq k— Uzq
Profesional,

Edad, Roboy, [<— Uaq

Accidente;q <— Usq

Peligro, k— Vsq

Costo;,

Modelo
eleccion

Tiempo viaje total;, HTI:
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Duchas/Lockers;,
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Figura 3-4. Diagrama del modelo hibrido de eleccion discreta

Finalmente, se eligio el modelo que presentaba mejor consistencia microecondmica y

estadistica, el cual tenia la siguiente estructura:

Upicicieta = (Orv + 01 p - Profesional) - TiempoViaje + (6costo + Oc,, - Ingreso alto)  (8)
- Costo + (Gducha + Oppy0q JovEN +0Op,, - Femenino) - Ducha
+ Ociciovia - Ciclovia + Bins - Inseguridad + Lcony - Conveniencia + €p;¢;

Upus = Opus + 07y - TiempoViaje + O¢osro * COSto + Oconpore - MUy Lleno + epyg

Las dos alternativas incluidas en el modelo consideraron los atributos del nivel de servicio,
el nivel socioecondmico, las variables de las instalaciones para bicicletas y las dos VL

(conveniencia e inseguridad), cada uno medido por tres indicadores.

El género, la edad, el nivel de estudios y el nivel de ingreso fueron las tnicas variables
socioecondmicas significativas que quedaron en las ecuaciones estructurales. Decidimos
estimar un pardmetro para el tiempo de viaje total, es decir, agregar el tiempo de viaje y el
tiempo de acceso porque no eran significativamente diferentes entre si (el valor del costo se

dividi6é por 100 para fines de modelacion).
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La Tabla 3-3 muestra los parametros estimados para los modelos ML y HDC (entre

paréntesis, se presentan test t robustos).

Tabla 3-3. Atributos relevantes en el modelo logit mixto y el modelo hibrido

Atributo Alternativa Modelo ML Modelo ML Modelo HDC
Panel RP
Parametro Parametro Parametro
(test-t) (test-t) (test-t)
Bus Constante 1 1.305 (2.48) 1.982 (4.51) 1.226 (2.75)
Or, (Tiempo viaje) 1,2 -0.069 (-4.62) -0.072 (-5.29)  -0.062 (-4.00)
Orr (Tiempo 2 -0.054 (-2.79) -—-- -0.065 (-2.93)
Viaje Profesional)
2 -——- -0.118 (- -——-
or 10.58)
0c (Costo) 1,2 -0.085 (-5.44) -0.079 (-5.28)  -0.094 (-6.40)
Oc 11 (Costo_Ingreso Bajo) 1 -0.048 (-1.86) -0.049 (-2.20) -—--
6w (Muy Lleno) 1 -1.214 (-7.18) -1.208 (-7.33)  -1.129 (-6.97)
Obucna (Ducha) 2 0.885 (3.76) 1.026 (4.30) 0.771 (3.21)
O _epap (Ducha Joven) 2 -0.486 (-1.80) -0.526 (-2.05)  -0.365 (-1.38)
Ob_mujer (Ducha_Mujer) 2 -0.524 (-2.03) -0.569 (-2.21)  -0.515(-1.92)
O (Ciclovia) 2 0.755 (5.17) 0.811 (5.50) 0.702 (4.89)
Beonv (Conveniencia: Z) 2 - 1.593 (7.57)
Pinseg (Inseguridad: Z,) 2 -—-- - -0.831 (-2.68)
u (Efecto panel) 1.812 (10.73) - -——-
Log-verosimilitud modelo -814.46 -821.56 -810.65
eleccion
p? 0.202 0.196 0.207
AIC 1650.92 1663.12 1643.3
Numero de individuos 181 181 181
Numero de observaciones 1629 1629 1629

En todos los casos, los signos de los parametros son consistentes con la teoria

microecondmica (Ortizar y Willumsen, 2011) y la mayoria son significativos al nivel de

confianza del 90% (t> 1.64), excepto por el pardmetro de un término de interaccion (6p myjer

(Ducha_Mujer)) en el modelo HDC. Sin embargo, decidimos mantenerlo en el modelo HDC

para comparar la log-verosimilitud entre todos los modelos de eleccion. Curiosamente, el

ajuste del modelo del modelo ML Panel fue mejor que el del modelo ML RP, pero atin més

bajo que el del modelo HDC; esto estd en linea con estudios previos en el contexto
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latinoamericano (Arellana, 2012). Los tres términos de error incluidos en el modelo HDC
parecen ayudar a capturar este efecto. En cuanto a la bondad de ajuste del modelo, la Tabla
3-3 presenta el rho-cuadrado corregido y el Criterio de Informacion de Akaike (Akaike,
1980). Con el valor de estos dos indices, podemos inferir que el modelo HDC tiene una
mejor bondad de ajuste que el modelo ML Panel, y este, a su vez, tiene una mejor bondad

de ajuste que el modelo ML RP.

La Tabla 3-4 muestra que el modelo HDC también tiene fuertes ecuaciones estructurales,
ya que los atributos observables: género, edad, nivel educativo y nivel de ingresos, son
buenos predictores de las variables latentes conveniencia e inseguridad, tienen el signo

esperado y la mayoria de los test t indican niveles de confianza superiores al 90%.

Tabla 3-4. Atributos relevantes del modelo MIMIC

. Modelo MIMIC
Atributo .
Parametro (test-t)
Arzi (Femenino, Z1) -0.152 (-1.14)
Auizi (Ingreso Bajo, Z1) 0.627 (3.34)
Ay.z2 (Joven, Z2) 0.373 (2.41)
Auzz (Profesional, Z2) -0.312 (-1.81)
as (Ahorros: Z1) 2.652 (5.14)
oy (Salud: Z1) 3.300 (4.24)
ac (Congestion: Z1) 3.836 (3.57)
oac (Accidente: Z2) 2.622 (5.59)
Orob (RoObO: Z2) 3.309 (4.45)
ap (Peligro: Z2) 2.023 (6.19)

El modelo HDC sugiere que las personas con un nivel educativo alto (es decir,
profesionales con un titulo universitario) pesan el tiempo de viaje en bicicleta casi el doble
que el resto de la muestra. Los valores subjetivos de tiempo (VST), definidos como la tasa
marginal de sustitucion entre tiempo y costo (Gaudry et al., 1989), para usuarios de
autobuses y usuarios de bicicletas sin titulo profesional son alrededor de 66 COP/min (0,02
USD/min), que est4 en linea con el VST estimado para los usuarios del transporte publico
en Colombia (Ramos et al., 2017). Mientras tanto, el VST para usuarios de bicicletas con

titulo profesional ronda los 135 COP/min (0.04 USD/min).
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La elasticidad de la demanda agregada, calculada mediante la técnica de enumeracion
muestral (Ben Akiva y Lerman, 1985), fue alrededor de -0,7. Este valor indica que las
personas son muy sensibles al costo. En Barranquilla, los estudiantes no tienen tarifa
preferencial para el uso del transporte publico; por tanto, desde el punto de vista del ahorro,

la bicicleta es un medio de transporte atractivo.

Como era de esperar, el efecto de viajar en un bus muy lleno es negativo para la utilidad
del transporte publico y es un atributo importante a la hora de elegir este modo. Por otro
lado, tener carriles para bicicletas y duchas/casilleros tiene un efecto positivo en la utilidad
de las bicicletas (Handy ef al., 2014). Esperabamos que la presencia de ciclovias mejoraria
la percepcion de seguridad de los usuarios; sin embargo, probablemente este no fue el caso
porque los ciclistas no cuentan con suficientes instalaciones que los protejan de los vehiculos
motorizados en toda la ciudad, lo que significa que los usuarios no los perciben como
seguros. Los usuarios de bicicletas deben competir por el espacio en la via y, en caso de un
accidente menor, la bicicleta puede resultar totalmente dafiada y el ciclista puede sufrir
lesiones graves, en comparacion con ir en bus, por ejemplo, donde el accidente debe ser

mayor para producir lesiones graves.

Ademas, tener duchas/casilleros en el campus es menos importante para los jovenes que
para las personas mayores de 24 afios, probablemente porque en su mayoria son estudiantes
(un empleado tipico normalmente necesitaria cambiarse de ropa sudada antes de comenzar
un dia de trabajo). De hecho, durante la encuesta, escuchamos a algunas personas decir que
tener una ducha/casillero podria ser importante para ellos debido a la posibilidad de tomar
una ducha y cambiarse de ropa después de su viaje. Recordemos que las temperaturas en la
ciudad contribuyen a terminar siempre el viaje transpirando, lo que podria incomodar a
algunos usuarios de la bicicleta. Sin embargo, requeriria que agreguen mas tiempo para

completar el viaje y podria significar llegar tarde al campus o tener que salir de casa antes.

La importancia de la variable latente inseguridad (Z,), refleja el miedo a que le roben la
bicicleta o las pertenencias individuales en la ruta. Es una variable importante considerando
que la tasa de robos en la ciudad fue de alrededor de 625 por cada 100.000 habitantes en

2017, y que el 31% de los ciudadanos se sentian inseguros al caminar por las calles de la
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ciudad (Universidad del Norte, 2018). Como podemos ver en la Tabla 3-4, los estudiantes
jovenes (edad <23 afios) tienen una mayor percepcion de inseguridad desalentando su uso
de la bicicleta. Por otro lado, las personas mayores y profesionales son menos sensibles a los
problemas de inseguridad en la ciudad. Aunque esto puede parecer contradictorio, podria
deberse a que esas personas estan familiarizadas con los problemas de seguridad en el area.
La experiencia juega un papel importante en la formacioén de percepciones y actitudes, en

linea con investigaciones previas en la ciudad (Arellana et al., 2021).

A diferencia de la variable inseguridad, una mayor percepcion de la variable de
conveniencia deberia incentivar el uso de la bicicleta debido a su efecto significativo en el
modelo HDC. Para las personas de bajos ingresos, utilizar una bicicleta es mas conveniente
que para las personas de ingresos medios y altos. Se espera el resultado anterior, ya que el
uso de la bicicleta implica un ahorro en los gastos mensuales (en comparacién con el pago
de la tarifa diaria del bus), y esto se ve reforzado por el hecho de que los estudiantes no
tienen tarifa preferencial en Barranquilla. Adicionalmente, la posibilidad de viajar
libremente en bicicleta es atractiva en una ciudad donde ha habido una congestion creciente
en los ultimos afios, y donde actualmente los automovilistas pasan un promedio de 40 horas
al afio en congestion vehicular (INRIX, 2018). Finalmente, se perciben como importantes
las contribuciones a la salud que se pueden generar al utilizar la bicicleta todos los dias
(Deenihan y Caulfield, 2014; Doorley et al., 2016); esto es interesante en un pais con un
reciente aumento en las tasas de obesidad y donde mas del 50% de las personas padecen

actualmente esta condicion (Ministerio de Salud, 2015).

El modelo también sugiere que las mujeres encuentran menos conveniente el uso de la
bicicleta. La literatura sobre el papel del género en el uso de la bicicleta, generalmente
menciona que las mujeres prefieren caminos separados a los carriles para bicicletas (Garrard
et al., 2008; Waintrub et al., 2016; Frater y Kingham, 2018; Mitra y Nash, 2019; Bonham y

Wilson 2012); sin embargo, nuestro modelo no apoy¢ esta afirmacion.
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3.3.2 Implicaciones para politicas publicas

Fomentar el uso de la bicicleta en entornos agresivos requeriria la implementacion de
politicas y estrategias contundentes en cuanto a la provision de infraestructura e instalaciones
adecuadas para la bicicleta, que a su vez mejoren la percepcion de conveniencia de los
potenciales usuarios de la bicicleta y también logren una mejora en la percepcion de sus

seguridad y proteccion.

Un primer conjunto de estrategias que se puede derivar de nuestro analisis, involucra el
disefio de politicas de incentivos para hacer la bicicleta mas atractiva y conveniente para los
usuarios potenciales. Estas politicas deben incluir la construccion de carriles exclusivos para
bicicletas y la provision de instalaciones como duchas, casilleros y estacionamientos
gratuitos para ciclistas en los principales destinos. Ademas, creemos que estas politicas
también podrian influir en la percepcion de inseguridad, ya que los carriles exclusivos para
bicicletas deberian ayudar a disminuir las tasas de accidentes con bicicletas en la ciudad.
Ademas, creemos que el disefio de ciertas instalaciones debe considerar las condiciones
climaticas de la ciudad; por ejemplo, la planificacion de la infraestructura debe considerar la
provision de sombra, fuentes para beber agua y lugares de descanso seguros. Finalmente,
este primer conjunto de politicas podria ir acompafiado de la integracion de la infraestructura
de bicicletas a la red de transporte publico, para promover la movilidad sostenible en modo
mixto en la ciudad y favorecer los viajes de larga distancia en transporte publico en lugar de

en automovil.

Se podria desarrollar un segundo conjunto de estrategias para influir en la percepcion de
inseguridad en el uso de bicicletas en la ciudad. En definitiva, se podrian considerar medidas
duras asociadas a la provision de camaras de vigilancia, la mejora de la iluminacion durante
las horas nocturnas, la presencia de agentes de seguridad o policiales y la disponibilidad de
botones de panico a lo largo de la infraestructura de bicicletas. Sin embargo, medidas blandas
como una alta densidad y desarrollos de uso mixto de suelo en los alrededores de la
infraestructura para bicicletas también podrian favorecer mayores flujos peatonales que de
hecho podrian brindar un mayor control social para fortalecer la percepcion de seguridad

(Greene y Ortuzar, 2019). En cuanto a la percepcion de inseguridad, medidas duras que
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impliquen la provision de carriles exclusivos para bicicletas, como se discuti6 anteriormente,
pero junto con el suministro de sefializacion adecuada de trafico y alternativas de cruce
seguro en intersecciones, también podrian promover el uso de la bicicleta. Las medidas
blandas hacia la inseguridad deben considerar campafias de educacion tanto para ciclistas
como para conductores de vehiculos de motor, para promover un comportamiento de

conduccion mas seguro.

Un tercer conjunto de estrategias implica destacar los factores que hacen de la bicicleta un
modo de transporte conveniente y sostenible. Las campanas educativas y publicitarias que
se centren en los beneficios del uso de la bicicleta para la salud y el medio ambiente en los
viajes universitarios podrian ser una opcion en este sentido. Numerosos estudios demuestran
los beneficios para la salud asociados al uso de la bicicleta como principal medio de
transporte (Deenihan y Caulfield, 2014; Raustorpa y Koglin, 2019), al incorporar la
actividad fisica diaria en las rutinas de quiénes no practican ningn deporte o ejercicio fisico.
En este sentido, el ciclismo podria ser un paso importante para prevenir enfermedades
cardiovasculares y obesidad, e incluso mejorar los niveles de colesterol, diabetes o presion
arterial (Huy et al., 2008; Oja et al., 2011). Ademas, otros estudios demuestran que viajar
en bicicleta es mas respetuoso con el medio ambiente que viajar en cualquier vehiculo
motorizado (Mrkajic et al., 2015; Jain y Tiwari, 2016; Espinosa et al., 2018).
Particularmente, las campafias mencionadas podrian reforzar el mensaje de que la ciudad de
Barranquilla y su region aledafia tienen el menor porcentaje de cumplimiento minimo de
actividad fisica diaria (entre transporte y tiempo libre), con un 46% frente al promedio de
Colombia que es 56%. A nivel pais, el exceso de peso se ha incrementado alrededor de un
6% en los ltimos 10 afos, junto con un aumento del tiempo frente a las pantallas en la
adolescencia y la edad adulta, reduciendo el tiempo para actividades al aire libre y deportes.
Los tiempos de actividad fisica diaria podrian mejorarse adoptando una bicicleta para
desplazarse (ICBF, 2015). Finalmente, en cuanto al impacto ambiental del uso de bicicletas
en el contexto de Barranquilla, las campafas podrian socializar el hecho de que segun la
Agencia Europea de Medio Ambiente (2014), un autoblls emite aproximadamente
68/gr/km/pasajero de CO2. Por tanto, si aplicamos nuestro modelo a la poblacion de 25.000

individuos entre las dos universidades, y considerando que aproximadamente el 68% de ellos
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estarian dispuestos a viajar en bicicleta, se podria conseguir una reduccion de alrededor de

1 ton/km de CO2 por dia.

Adicionalmente, proponemos campafias educativas y de incentivo para el uso diario de la
bicicleta en toda la comunidad universitaria, como (i) la creacion de ciclovias recreativas los
fines de semana como las Ciclovias recreativa en Bogotd (Cervero et al., 2009) o
CicloRecreovias en Santiago de Chile. (Mora et al., 2018), pero dirigido a estudiantes,
personal y profesores de las dos universidades; (ii) reiniciar un sistema de alquiler de
bicicletas en el campus subsidiado por la administracion universitaria; y, por ultimo, (iii)
disefiar incentivos para trabajadores y estudiantes que utilicen programas como Dias en
bicicleta al trabajo (Rose y Marfurt, 2007), donde los viajeros pueden acceder a desayunos
gratuitos, obsequios o desafios para los viajeros que los animan a elegir modos de transporte
activos para viajes hacia y desde el trabajo, con la posibilidad de ganar un atractivo premio

(Castillo y Moreno, 2018).
3.4 Conclusiones

Exploramos como el entorno de una ciudad puede afectar la eleccion del modo de
transporte, enfocandonos en el uso de la bicicleta, para los desplazamientos diarios de dos
comunidades universitarias en la ciudad de Barranquilla, Colombia. Estimamos un modelo
hibrido de eleccion binaria que nos permitid examinar la importancia de las variables
socioecondmicas del individuo, el nivel de servicio del viaje, la infraestructura para
bicicletas y los factores no medibles que pueden alentar/desalentar el uso de la bicicleta
como un modo de transporte sostenible. Nuestros resultados sugieren que la eleccion de
desplazamientos en bicicleta depende no solo de los atributos del nivel de servicio, sino
también de la percepcion de seguridad en la ruta y la percepcion de la conveniencia de andar

en bicicleta.

Nuestros resultados apoyan la hipdtesis planteada sobre la influencia de la percepcion de
un entorno agresivo en la eleccion del modo de transporte diario. Por ejemplo, la importancia
de tener duchas para cambiarse de ropa antes de empezar a trabajar puede estar relacionada

con las altas temperaturas y la humedad de la ciudad, que pueden provocar malestar por la
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transpiracion. El estudio también destaca la importancia de proporcionar una infraestructura
adecuada y segura (por ejemplo, carriles para bicicletas y estacionamientos), y de disefiar
politicas para influir en las percepciones de inseguridad y de la conveniencia de usar la
bicicleta como un modo de transporte sostenible y saludable para viajes diarios a los campus
universitarios. Los administradores universitarios pueden desarrollar politicas que fomenten
el uso de bicicletas por parte de la comunidad universitaria, pero también las autoridades

locales pueden fomentarlas.

Una limitacioén de nuestro estudio es que no consideramos a los usuarios de automéviles
o motocicletas en nuestra muestra, ambos modos claramente mas dafinos para el medio
ambiente que el autobus. Por lo tanto, la investigacion futura podria involucrar la estimacion
de modelos mas complejos, incorporando otros modos, asi como mas variables latentes y
atributos del entorno construido, para ayudar a disefiar medidas politicas mas personalizadas
en la ciudad. También podria ser interesante incluir pardmetros asociados directamente con
el clima de la ciudad (como temperatura, hora del dia en que se realiz6 el viaje, entre otros),
para explorar su efecto en la eleccion del uso de la bicicleta. Finalmente, cuantificar los
beneficios medioambientales conseguidos por el aumento del uso de la bicicleta y la
reduccion del uso de todo tipo de transporte motorizado es otra linea para enriquecer el

analisis.
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4. ROL DEL HABITO Y EL ENTORNO CONSTRUIDO EN LA
DISPOSICION A VIAJAR EN BICICLETA

4.1 Introduccion

El uso de la bicicleta para los viajes diarios ha cobrado un interés creciente en los ultimos
afios. Las ventajas de utilizar la bicicleta en lugar del automovil, como son el ahorro
econdmico, el ahorro de tiempo (especialmente en ciudades muy congestionadas), la mejora
de la salud (como consecuencia de un aumento de la actividad fisica diaria), entre otras,
hacen de la bicicleta una opcion cada vez més atractiva para viajes urbanos. A pesar de estas
ventajas, la mayoria de los viajes en las ciudades de América Latina se realizan en modos
motorizados, aunque algunas ciudades muestran una tendencia creciente en el uso de la
bicicleta. Por ejemplo, Bogoté es la ciudad con mayor porcentaje de viajes en bicicleta con
casiun 7% (Alcaldia de Bogotd, 2019), seguida de Santiago de Chile 4% en 2012 (SECTRA,
2015) pero con un fuerte incremento, mientras que Buenos Aires y Rio de Janeiro tiene
alrededor del 3% de sus viajes en bicicleta. El resto de las capitales de América Latina tienen
porcentajes inferiores al 2% a 2015 (Rios et al., 2015) y no existen estadisticas oficiales

disponibles para su situacion actual.

(i) Cambios en la infraestructura ciclo-inclusiva dentro de la ciudad durante los tltimos
cinco afios (Sagaris y Ortazar, 2015), incluyendo més kiloémetros de ciclovias (aunque de
calidad cuestionable), estacionamiento de bicicletas en areas centrales de la ciudad, y la

introduccion de servicios de bicicletas publicas (compartidas), entre otros;

Para el caso de Santiago, si bien el 4% del total de viajes por dia (en 2012) puede parecer
una cantidad bastante pequeiia, sigue siendo un niamero significativo de viajes (alrededor de
750.000), practicamente igual a los que se realizan en automovil por las autopistas urbanas
con peaje dentro de la ciudad en el mismo afo. Por otro lado, el nimero de viajes en bicicleta
se duplicod entre 2001 y 2012, haciendo de la bicicleta el modo de transporte de mayor
crecimiento en ese periodo (Mufioz ef al., 2016c¢). Finalmente, un informe reciente de una
empresa que contabiliza los viajes en bicicleta por ciclovias en varios paises del mundo,

destaca a Chile como uno de los paises que ha experimentado el mayor incremento en el
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numero de ciclistas entre 2017-2018 (Eco-Counter, 2019). Esto ultimo es coherente con
algunas estimaciones preliminares que indican que el ciclismo representa actualmente
alrededor del 8% de los viajes diarios en Santiago (Ministerio de Medio Ambiente, 2018).

Este aumento podria ser el resultado de varios factores, que incluyen:

(i1)) Aumento de la congestion vehicular (debido principalmente al mayor uso del
automovil), aunque, segun la Gltima encuesta de viajes (SECTRA, 2015), més de la mitad
de todos los viajes en automovil tienen una longitud inferior a 5 km, una distancia casi

perfecta para recorrer en bicicleta.

(ii1) Hacinamiento en el transporte publico, principalmente en los servicios de Metro,

durante las horas punta (Batarce et al., 2016; Tirachini et al., 2017);

(iv) Ubicacion de la mayoria de los centros de trabajo (es decir, destinos de viaje durante
la punta manana) a lo largo de aproximadamente 9 km de la avenida principal de la ciudad
(conocida como Alameda-Providencia), lo que hace de Santiago una ciudad relativamente

monocéntrica (Suazo-Vecino et al., 2020); y

(v) Crecimiento de los servicios de comida a domicilio en motocicletas y bicicletas, que
entre las cuatro aplicaciones que se utilizan actualmente en Santiago, emplean a mas de
3.000 conductores de reparto, de los cuales un nimero importante son inmigrantes (Riveros,

2018).

Aunque atractivo por muchas razones, el cambio hacia modos de transporte activos como
la bicicleta es complejo desde una perspectiva individual (de Vos et al., 2019). Las bicicletas
estan mas expuestas a los elementos, se perciben como mas vulnerables a los accidentes de
trafico y requieren un grado nada despreciable de esfuerzo fisico. Estas son barreras
aparentes para atraer nuevos usuarios (Fernandez-Heredia et al., 2014; Handy et al., 2014)
pero aun mas fuertes en ciudades altamente motorizadas que pueden ser hostiles a los modos
no motorizados (Loo y Tsui, 2010; Loo et al., 2019). Este ultimo es el caso de la mayoria de
las ciudades latinoamericanas, aunque algunas de ellas (como Santiago) han podido
incrementar el nimero de viajes en bicicleta, a pesar de las condiciones relativamente malas.

Comprender por qué los usuarios se cambian a la bicicleta en esas condiciones es relevante
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para proponer politicas publicas, especialmente en las ciudades donde la infraestructura para
bicicletas a menudo llega tarde y con un estdndar lejos de los observados en ciudades mas

amigables con el ciclismo.

En este capitulo, exploramos la hipétesis de que el desarrollo de las condiciones adecuadas
es necesario, pero no suficiente para que los usuarios del transporte motorizado pasen al uso
de la bicicleta. En cambio, también debe existir la voluntad de al menos explorar esta
alternativa y romper el habito asociado con el uso de los modos de transporte actuales
(Ogilvie et al., 2004; Cantillo et al., 2007). A medida que la formacion de habitos se refuerza
con el tiempo, especialmente dentro de un contexto de estabilidad general (Gardner, 2009),
los viajes diarios relacionados con el trabajo (realizados en momentos similares todos los
dias laborales) tienden a ser considerados comportamientos habituales (Cherchi y Cirillo,
2014; Cherchi et al., 2017). En este contexto, el modo de transporte utilizado a diario tiende
a convertirse en la alternativa mds atractiva, requiriendo nada mas que un proceso
automatico de toma de decisiones (Verplanken et al., 1997; de Bruijn et al., 2009). Por lo
tanto, la voluntad de explorar alternativas puede medirse por diferentes niveles de
factibilidad percibida de viajar en bicicleta. Esta disposicion (o falta de ella) podria verse
afectada por factores personales, perceptivos o actitudinales, junto con los relacionados con
el entorno construido y del propio viaje (Sottile et al., 2019; Janke y Handy, 2019;
Stefansdottir et al., 2019).

Realizamos una encuesta en Santiago de Chile, donde preguntamos a los encuestados
sobre su viaje actual para trabajar o estudiar, y su disposicion para hacerlo en bicicleta (entre
otras preguntas). Usamos 805 respuestas de usuarios actuales que no usan bicicleta para
estimar un modelo de eleccion hibrida para la disposicion a viajar en bicicleta, en funcion
del entorno construido y los atributos socioecondmicos, asi como tres variables latentes: una
relacionada con la espontaneidad/habito, otra relacionada a la seguridad percibida del
ciclismo y el tltimo relacionado con la relevancia percibida de las instalaciones relacionadas
con el ciclismo. Nuestra investigacion contribuye a la literatura explorando el papel que
juegan los héabitos de movilidad actuales en la voluntad de explorar el ciclismo como una

opcion.

61



62

4.2 Metodologia

La metodologia y el disefio del instrumento se presenta en el capitulo 2, a manera de

resumen en la Figura 4-1 se presenta un diagrama de flujo de la metodologia usada en este

capitulo.
REVISION LITERATURA o ESTIMACION DEL MODELO
DISENO ENCUESTA
Factores perceptuales y de [ VARIABLES LATENTES
actitud hacia la bicicleta Indicadores relacionados
Factores relacionados al con el modo y Habito Riesgo | | Infraestructura
viaje relacionados con I—, I—, ciclo-inclusiva
2 bicicleta
GRUPO FOCAL — VARIABLES ENTORNO
* Estimacion de indicadores Cal“aCtEI'ISFICI?S CONSTRUIDO
. | _—> | socioeconémicasy del

para variables latentes hogar Distancia Distancia Metros Indice

«  Validacion borrador paradero ciclovia ciclovia | | Entropia
encuesta Caracteristicas del viaje |

Figura 4-1. Diagrama de flujo metodologico

4.3 Caso de estudio: Santiago

Santiago es la capital de Chile y tenia aproximadamente 6,5 millones de habitantes en
2017. Se divide en 32 municipalidades con presupuestos independientes y autonomia
administrativa. Los hogares de mayores ingresos (fuertemente correlacionados con la

educacion superior) tienden a ubicarse en las dreas noreste de la ciudad (ver Figura 4-2).

Legend
% of Hoh Educ
0-10%
10-17 %
17-24 %
. 24-3%
b ¢ . 3k-aY%
= Dy} . 43-51%
B 53-64%
W 54-74%
y B 7a-8 %
[ / W 83-95%

Figura 4-2. Porcentaje de hogares con jefe de hogar con educacion superior
Fuente: elaboracion propia con datos del INE (2017)
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Estas 4reas también concentran una parte esencial de las oportunidades laborales (ver
Figura 4-3), haciendo de Santiago una ciudad algo monocéntrica, pero con un centro que se
extiende hacia el este, a lo largo del eje Alameda-Providencia-Apoquindo (Suazo-Vecino et
al., 2020). La densidad residencial sigue de cerca la distribucion espacial de la densidad de

trabajo.

Legend

Alamexia-Providenca

Figura 4-3. Densidad de puestos de trabajo (viajes atraidos/ha con propdsito trabajo)
Fuente: Elaboracion propia con datos del INE (2017)

Segun la ultima encuesta de movilidad de Santiago (SECTRA, 2015), en 2012, el 4% de
los 18 millones de viajes diarios totales se realizaron en bicicleta, el 27% en automovil, el
28% en transporte publico, el 34% a pie y el 6% utiliz6 otros modos de transporte. La
bicicleta ha sido el modo de crecimiento mas rapido en la ciudad, con una participacion

modal uniforme en todos los niveles de ingresos (ver Figura 4-4).

Santiago tenia aproximadamente 350 km de ciclovias para 2018, un valor bastante bajo
considerando su extension y participacion modal de bicicletas. Tiene tres sistemas de
bicicletas publicas: uno sin sistema de acople y dos con base en estacion, con la mayoria de

las estaciones ubicadas en el drea de mayores ingresos.
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INCOME QUINTILE (THOUSANDS OF CLP PER MONTH)

Figura 4-4. Particién modal por quintil de ingreso en 2012
Fuente: Elaboracion propia con datos de SECTRA (2015)

4.4 Analisis de Datos

De 1,432 formularios de encuesta recibidos, 1,398 fueron completados por personas de 18
afios 0 mas. De estos, el 47% de los encuestados eran mujeres, el 47% habia completado la
educacion universitaria y el 40% también habia obtenido un titulo de posgrado. En cuanto a
la ocupacion, el 13% de la muestra eran estudiantes y el 87% trabajadores. Aunque la
muestra tenia un alto nivel de educacién, los niveles de ingresos mensuales variaban
considerablemente. El 10% declar¢6 ingresos por debajo del salario minimo legal (USD 463),
el 11% tenia ingresos 1-2 veces superiores al salario minimo, el 15% gané 2-3 veces el
salario minimo y el 58% declar6 ingresos tres veces o mas que el salario minimo (solo el 6%

de los encuestados se negod a responder a esta pregunta).

Del total de la muestra, 77% tuvo viajes que involucraron solo una etapa, 20%
involucraron dos y 3% involucraron tres o0 mas (cada etapa representa un cambio de vehiculo
o modo de transporte). Aproximadamente el 2% de la muestra (34 personas) declar6 no saber
andar en bicicleta; por lo que solo informaron las caracteristicas de sus viajes diarios y luego

procedieron a responder los indicadores psicométricos.

La Figura 4-5 muestra la distribucion geogréfica de los origenes (azul) y destinos (verde)
de los viajes declarados en la encuesta. Como se esperaba, la mayor concentracion de

destinos se encuentra a lo largo del eje Alameda-Providencia-Apoquindo, que representa un
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eje central de centros de negocios y oficinas en la ciudad. Nuestra principal preocupacion
fue el riesgo de no lograr una distribucidn espacial suficientemente variada de los viajes,
dada la forma en que contactamos con la poblacion de la muestra (el 27% de las respuestas
provinieron de personas contactadas a través de las redes sociales); sin embargo, las
imagenes muestran que la encuesta capturd a los encuestados de una parte significativa de

la ciudad.

Origenes Destinos

Figura 4-5. Origen y destino de viajes diarios al trabajo/estudio de encuestados

Como datos adicionales de interés se incluyen que el 28% de la muestra hizo sus viajes en
automovil, ya sea como conductor o acompafiante, el 26% usd bicicleta, el 30% us6 Metro,
bus o una combinacion de ambos, y el 8% camind hasta su destino. El resto utiliza motos,
taxi o taxi compartido (cada uno en porcentajes inferiores al 2%). Esta distribucion de
particiéon modal es similar a la observada en la ciudad para el automovil y el transporte
publico, pero la bicicleta y la caminata estin muy sobre y sub-representados,
respectivamente. Los viajes analizados fueron frecuentes: el 67% de la muestra realiz6 sus

viajes cinco 0 mas veces por semana.

Estimamos varias variables que describen el entorno construido dentro de un radio de 500
metros alrededor de cada punto, con base en datos del Servicio de Impuestos Internos de
Chile, el Ministerio de Transporte y las coordenadas obtenidas para el origen y destino de
todos los viajes, como se muestra en la Tabla 4-1. Descripcion de variables del entorno
construido. Este tamafio de bufer ya habia demostrado ser adecuado para medir la influencia

del entorno construido en el comportamiento de los ciclistas (Oliva et al., 2018).
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Tabla 4-1. Descripcion de variables del entorno construido

Variables del entorno Media
Distancia euclidiana (km) 7.5
indice de entropia en el origen 0.36
indice de entropia en el destino 0.52
Metros lineales de ciclovia en el origen (m) 631
Metros lineales de ciclovia en el destino (m) 551
Distancia al Metro en el origen (m) 1492
Distancia al Metro en el destino (m) 842
Distancia al eje Alameda-Providencia desde el origen (m) 4521
Distancia al eje Alameda-Providencia desde el destino (m) 3535
Numero de paraderos de buses en el origen 15
Distancia a ciclovia més cercana del origen (m) 747
Distancia a ciclovia mas cercana del destino (m) 610

El eje Alameda-Providencia, que corre de poniente a oriente, es el mas importante de la
ciudad; y concentra la mayor densidad de puestos de trabajo en la urbe. Esto convierte a su
entorno en el mayor concentrador de destinos de viaje obligado en hora punta mafiana. La
variable Indice de Entropia (IE) se estim6 a partir de la formulacién de Zegras (2010) para

Santiago, considerando distintos usos de suelo (Oliva et al., 2018):

S S T .

3

donde v representa los m” de uso habitacional, ¢ de comercio, ¢ de oficinas, i de industria,
e para educacion, y o para otros usos. 7 es la suma de todas las superficies consideradas. Si

el indice es cercano a 1, significa que hay una gran variedad de usos de suelo.

Se pregunt6 a los encuestados que informaron haber usado un automévil, bus, metro, taxi
o cualquier combinacion de estos (805 personas, excluyendo a los que habian informado no
saber como andar en bicicleta) si estarian dispuestos a realizar estos viajes en bicicleta. De
estos participantes, el 39% respondi6 negativamente, el 40% respondi6 “tal vez” (o depende)
y el 21% respondi6 que estarian dispuestos a cambiarse y usar una bicicleta para el viaje.

Los modelos presentados en la siguiente seccion se estimaron utilizando esta submuestra.
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4.5 Estimacion de modelos

Para modelar la disposicion a usar una bicicleta para el viaje en consideracion, estimamos
modelos logit ordinales. Las alternativas de eleccion fueron: Si, usaria una bicicleta; Tal vez
(depende), y No, no usaria bicicleta. Los atributos asociados con la funcién de utilidad
incluyeron caracteristicas sociodemograficas individuales, variables relacionadas con el
entorno construido (tanto en el origen como en el destino del viaje) y las caracteristicas
principales del viaje (ademds de las variables latentes descritas a continuacion). La Tabla

4-2 describe las variables que terminaron siendo significativas en los modelos estimados.

Tabla 4-2. Descripcion de variables usadas en los modelos

Media Dev. Std. N

Socio-demograficas

Mujer (1.0) 0.47 0.49 378

Edad (afios) 37.13 10.45 ---

Ingreso bajo (1.0): I < USD 663° 0.21 0.41 173

Ingreso medio (1.0): USD 663 <1 <USD1456 0.19 0.39 154

Numero de automéviles en el hogar 1.54 1.11 ---

Numero de bicicletas en el hogar 1.97 1.45 -

Tamano del hogar 3.29 1.27 ---

Nifios en el hogar (1.0) 0.68 0.46 549
Caracteristicas del viaje

Distancia del viaje (km) 9.46 7.69 ---

Frecuencia del viaje (dias a la semana donde el viaje se 4.4 1.03 ---

realiza de la misma forma)

Usuario de automovil (1.0) 0.46 0.49 373
Variables de entorno construido

Ingreso medio de la zona de residencia, (miles de CLPS$) 500.6 271.7 ---

Numero de estaciones de metro en el buffer (500 m) 0.33 0.59 ---

indice de entropia en el destino 0.52 0.15 -

Longitud de ciclovias pasando por el buffer (500 m) 0.54 0.64 ---

Como la muestra incluia dos tipos de usuarios claramente identificados, las personas que
poseian una bicicleta y las que no (pero que estarian dispuestas a utilizar un servicio publico
de bicicletas para su viaje), pensamos que los pardmetros del modelo podrian variar segun
el usuario. Por tanto, estimamos diferentes modelos para cada tipo de usuario, ademés de un
modelo con una variable ficticia asociada a tener o no una bicicleta. Sin embargo, no

encontramos una diferencia significativa. Por lo tanto, solo presentamos aqui dos modelos

3 1 USD es equivalente aproximadamente a CLP$ 680 a la fecha de la aplicacién de la encuesta.
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para todos los usuarios: (i) un modelo logit ordinal simple (LOS), utilizado como referencia,
y (i1)) un modelo logit ordinal hibrido (LOH) con las variables latentes descritas a

continuacion.
4.5.1 Modelo logit ordinal simple (LOS)

Los resultados del modelo LOS (Tabla 4-3) muestran que la edad se correlaciona con una
menor disposicion a cambiarse a la bicicleta. De la misma manera, ser mujer, tener un hogar
mas numeroso, un viaje mas largo y ser usuario de automovil reduce la probabilidad de estar
dispuesto a cambiarse. Estos resultados se esperaban ya que los hogares mas grandes con
nifios eligen su modo de transporte influenciados por la complejidad de sus viajes (por

ejemplo, llevar a sus hijos a la escuela en automovil y luego continuar hacia el trabajo).

Tabla 4-3. Resultados de estimacién del modelo ordinal simple

Modelo LOS

Parametros Valor (t-test)
Ordaq (Edad) -0.027 (-3.77)
Onutos (NUmero de autos) -0.140 (-1.84)
6: (Femenino) -0.335 (-2.43)
Oz (Numero de bicicletas) 0.191 (3.45)
Oxs (Tamario del hogar) -0.104 (-1.63)
6ua (Usuarios de auto) -0.676 (-4.25)
6p (Distancia del viaje) -0.078 (-5.66)
O (Ingreso medio zona residencia) -0.095 (-3.33)
6. (Longitud ciclovia origen) 0.180 (1.50)
0 (indice Entropia Destino) -1.034 (-2.13)
Log-Verosimilitud final -785.67
Tamario de la muestra 805

Ademas, como aplicamos la encuesta a personas que no estaban acostumbradas a andar en
bicicleta, cuanto mas largo era el viaje, mas dificil les resultaba percibir la distancia del viaje
como una distancia en bicicleta factible o razonable. Este tltimo era especialmente el caso
si no tenian experiencia o carecian de la capacidad fisica necesaria para hacer un viaje

relativamente largo en bicicleta. Por otro lado, las personas que tienen mas bicicletas en casa
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tienen mas probabilidades de estar familiarizadas con el uso de una y, por lo tanto, estdn mas
abiertas a cambiar y usar bicicletas para sus viajes al trabajo/estudio. Exploramos si existian
diferencias de comportamiento entre estudiantes y trabajadores, pero no encontramos

resultados significativos al respecto.

Algunas variables del entorno social y construido también son significativas. Es menos
probable que las personas que viven en zonas de la ciudad con mayores ingresos estén
dispuestas a cambiar. El uso mixto del suelo en el destino afecta negativamente la
disposicion a usar la bicicleta, resultado consistente con los hallazgos de Oliva et al., (2018),
donde el indice de entropia aparecié como un factor que se correlaciond con una menor
frecuencia de ciclismo. Esto ultimo probablemente se deba a que el indice de entropia mas
alto se encuentra en las zonas centrales de Santiago, donde es posible encontrar buenas

alternativas de transporte publico (metro y bus).

La presencia de infraestructura para bicicletas (longitud de las ciclovias dentro de una zona
de influencia de 500 metros alrededor del origen del viaje) muestra un efecto positivo, pero
no muy significativo. Mantuvimos esta variable en el modelo LOS por su relevancia en
términos de politica publica y para fines de comparacion con el modelo LOH que se muestra

a continuacion.
4.5.2 Analisis de componentes principales (PCA)

Antes de estimar el modelo hibrido de eleccion discreta (LOH), realizamos un analisis
exploratorio de componentes principales (PCA) con rotacion oblicua. No conociamos a
priori los constructos latentes a considerar, salvo el habito que se basé en las preguntas
disefiadas especialmente para este fin. Terminamos con ocho componentes principales (es
decir, con un valor propio superior a 1) que, en conjunto, explican casi el 60% de la varianza
de los datos. Al realizar una rotacion oblicua y evaluar la confiabilidad de los constructos (o
de Cronbach) finalmente se identificaron tres variables latentes: habito (o = 0,86), riesgo (o
= 0,74) e instalaciones para bicicletas (o = 0,78). Cabe resaltar que estos concuerdan
estrechamente con las opiniones expresadas por los participantes del grupo focal, como se

describe anteriormente.
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La Tabla 4-4 resume las preguntas formuladas para cada indicador psicométrico y la
variable latente desarrollada a partir de este andlisis. Las tres variables latentes pueden
definirse como perceptivas (es decir, consideran las caracteristicas de la alternativa de
transporte). Por ejemplo, el habito estd asociado con el modo que utiliza actualmente el
individuo, mientras que el riesgo y la infraestructura ciclo-inclusiva estan relacionadas con

las percepciones sobre el uso de la bicicleta.

Tabla 4-4. Satisfaccién hacia uso de bicicleta e indicadores de percepcion

Variable

Afi . Indicad
irmaciones ndicadores Latente (o)

;Qué le anima o animaria a realizar este viaje en

bicicleta?
Pistas exclusivas para bicicletas en todo mi recorrido Vias exclusivas bici (P1)
Bici-estacionamientos mas cercanos a mi lugar de Estacionamiento cercano In.fraefstruct‘ura
) . cicloinclusiva
trabajo/estudio (P3) (0.78)
Bici-estacionamientos con vigilancia o cubiertos Estacionamiento seguro '
(P4)
Disponibilidad de duchas/lockers en mi lugar de Duchasy lockers (P5)
trabajo/estudio
.Qué le impide o impediria de hacer este viaje en bicicleta?
Me preocupa la posibilidad de sufrir un accidente Accidente (B4)
Me preocupa la posibilidad de que me asalten Robo (BS) Riesgo
Me preocupa tener un desperfecto técnico y no saber qué Daiio bicicleta(B6) 0.74)
hacer
Usar mi “Modo Actual”, en mi viaje diario al trabajo o al estudio, es algo que:
Hago automaticamente Automatico (A1)
i i A2 .
Hago sin pensar Sin pensar (A2) Habito
Comienzo a hacer sin darme cuenta que ya lo estoy Sin darme cuenta (A3) (0.86)
haciendo
Hago sin tener que recordarlo conscientemente Sin recordar (A4)

La Figura 4-6 resume los porcentajes de respuesta para cada indicador. En el caso del
habito, la automaticidad de esta variable muestra una mayor tasa de valoraciones positivas
(Gardner 2009). Es decir, los encuestados tienen un mayor nivel de acuerdo con la frase que

indica que usar su modo actual es automatico.
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Resumen frecuencia indicadores
E1 B2 O3 04 O5

sin_Recordar [ NN % | 28% | 25% |
sin_Darme_cuenta [ NN 20% [ e [ %
sin_pensar [ D % | 26% | 21% |
Automatico | RN 13% | 30% [ 45% |
Daiio bicicleta | TN 30% 20% [ 2% |
robo [ 24% [ 23% | 21% |
Accidente [IDNCON 1% | 27% [ 39% |
Duchas_Lockers [RNGOL__ 19% | 29% [ 4% |
Estacionamiento Vigilado |G 18% | 35% [ 7% |
Estacionamicnto Cerca [N 20% [ 8% | 33% |
Pistas_Exclusivas [ 7% | 29% 57% |

Figura 4-6. Frecuencia de indicadores para habito y percepciones

Por otro lado, la disponibilidad de carriles exclusivos para bicicleta a lo largo de toda la
ruta recorrida por el encuestado es el indicador con mayor porcentaje de respuestas positivas
(es decir, mas del 80% de los encuestados estuvo de acuerdo con la idea de que contar con
dicha infraestructura era un incentivo para usar una bicicleta). Para el resto de indicadores,
existe un mayor grado de variabilidad entre las respuestas. Sin embargo, hay una clara
tendencia de acuerdo con las declaraciones relacionadas con otras instalaciones que
incentivarian el uso de la bicicleta. El miedo a los accidentes parece ser la principal razon
para evitar la bicicleta; esto es coherente con la idea general de la importancia de la
infraestructura para bicicletas, probablemente debido a la mejora en la seguridad percibida

que brindan.
4.5.3 Modelo logit ordinal hibrido (LOH)

Para facilitar la interpretacion de estos resultados, en el modelo LOH se trabajé con la
variable latente espontaneidad (definida como el inverso del habito), la cual se especifico
como una variacion sistematica asociada a la duracion del viaje. Sin embargo, nuestras
busquedas de especificaciones terminaron con riesgo € infraestructura ciclo-inclusiva

integradas directamente en la funcion de utilidad.



La Figura

pardmetros correspondientes a las ecuaciones de medicion, se presentan en la Tabla 4-6).

| Ecuaciones estructurales |

Sexo;

Nifios en el hogar;

Nivel Ingreso;

Metros lineales de bicicarril,

Frecuencia;

Bicicletas enel hogar;

Tamaiio del hogar;

Distancia viaje;

Usuario auto;
Distancia a bicicarrily,

Ingreso medio residencia;

| Ecuaciones de medicién |

Infraestructura

Inseguridad;

B

Ciclo — inclusiva;

Espontaneidad;

(4]

Ui
Hi

Carril exclusivo;

Bici — estacionamiento destino;

Bici — estacionamiento guardia;

Duchas y lockers destino;

Robo;

Accidente;

Bicicleta danada;

Automatico;

Sin pensar;

Modelo
Eleccién

Sin recordar;

Sin darme cuenta;

Figura 4-7. Especificacion del modelo hibrido de eleccion discreta
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4-7 presenta la estructura final del modelo hibrido (obsérvese que los

Los parametros de los atributos en la funcion de utilidad son generalmente consistentes

con los del modelo LOS de referencia (Tabla 4-5); por ejemplo, los participantes mayores

estan menos dispuestos a cambiarse a bicicleta, al igual que las personas que usan auto. Sin

embargo, la incorporacion de las tres variables latentes permitié un andlisis mas profundo

de algunos atributos criticos que inciden en la disposicion a utilizar bicicleta, mediante la

inclusion de pardmetros que no estan en la funcion de utilidad del modelo pero que forman

parte de las ecuaciones estructurales de las variables latentes (Tabla 4-6).

Por ejemplo, dos variables que aparecieron en el modelo LOS de referencia perdieron

significancia (género y metros de ciclovias en origen) y no aparecieron directamente en la

funcion de utilidad de LOH. Sin embargo, al formar parte de la ecuacion estructural de la

variable riesgo, su impacto se conserva en el modelo (ver Tabla 4-6).
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Tabla 4-5. Resultados de estimaciéon del modelo logit ordinal hibrido

Modelo LOH
Parametros Valor (t-test)

Ordaq (Edad) -0.027 (-2.58)

Oputos (NUmero de autos) -

6: (Femenino) -—--

Oz (Numero de bicicletas) 0.103 (1.15)

Ous (Tamafio del hogar) -0.132 (-1.52)

6ua (Usuarios de auto) -0.948 (-3.65)

6p (Distancia del viaje) -0.086 (-2.33)

O (Ingreso medio zona residencia) -0.132 (-3.00)

6w (Longitud ciclovia origen) -—--

0 (indice Entropia Destino) -1.295 (-1.80)

1 (Espontaneidad: Z,) 0.093 (3.00)
Aiecuencia (Frecuencia) -0.157 (-4.51)
Aninos (Nifios hogar) -0.158 (-1.84)
Auutos (NUmero de autos) -0.045 (-1.26)
Auterro (NUmero estaciones metro -0.100 (-1.54)

origen)

B> (Riesgo: Z,) -0.876 (-1.92)
Asjer (Femenino) 0.578 (7.18)
Asx (No. de bicicletas) -0.085 (-3.02)
Akaaa (Edad) 0.009 (2.39)
Aur (Longitud ciclovia origen) -0.129 (-2.11)

[ (Infraestructura cicloinclusiva: Z3) 1.122 (1.38)
Aauos (NO. de autos) -0.111 (-3.06)
Asx (No. de bicicletas) 0.103 (3.59)
Auajo (Ingreso Bajo) 0.314 (3.26)
Amedio (Ingreso Medio) 0.476 (4.00)

Log-Verosimilitud final -776.76

Tamario de la muestra 805
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Ademas, lo anterior proporciona una perspectiva interesante en términos de politica
publica, al sugerir que las mujeres tienen menos probabilidades de andar en bicicleta debido

a la inseguridad percibida (no solo en términos de riesgo sino también en términos de sentirse
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menos capaces de resolver cualquier falla mecanica) que por otras razones (Abasahl et al.,
2018); esto es algo que podriamos mejorar con campaifias educativas bien disefiadas. Del
mismo modo, el papel de la longitud de las ciclovias cercanas aumenta su importancia, pero
ahora se incluye a través de la variable latente riesgo, lo que indica que la importancia de
proporcionar una red bien conectada de infraestructura ciclista tiene que ver principalmente

con el aumento de la seguridad percibida que genera.

Tabla 4-6. Parametros de las ecuaciones de medicion del modelo LOH

Atributo Modelo MIMIC
Valor (t-test)
Pesp (Espontaneidad: Z;) 0.093 (3.00)
o, (Automatico) -1.691 (-13.78)
a2 (Sin pensar) -3.795 (-14.18)
a3 (Sin darme cuenta) -4.304 (-13.20)
044 (Sin recordar) -3.357 (-14.87)
Psec (Riesgo: Z,) -0.876 (-1.92)
ap; (Accidente) 1.954 (11.13)
a2 (Robo) 2.704 (9.01)
o3 (Dafio bicicleta) 1.469 (12.54)
Beicor (Infraestructura Ciclo: Zs) 1.122 (1.38)
oy, (Vias exclusivas bici) 1.386 (11.80)
o> (Estacionamiento cercano) 3.703 (10.40)
o3 (Estacionamiento seguro) 3.795 (9.97)
o4 (Duchas y lockers) 1.306 (12.42)

Los resultados de este modelo nos permiten concluir que la espontaneidad tiene un efecto
significativo: cuanto mas espontaneo es el individuo (es decir, menos habituado a su modo
de transporte actual), mayor es la disposicion a cambiarse a la bicicleta. Las personas con
nifios son menos espontdneas a la hora de elegir el modo de transporte, ya que probablemente
tengan una rutina diaria mas estructurada, que a menudo consiste en llevar a los nifios a la
escuela y luego ir al trabajo. La disponibilidad de automovil y metro cerca de la ubicacion
residencial se correlaciona con una menor espontaneidad (es decir, un mayor habito). Esto
ultimo podria deberse a que las personas se acostumbran a estos modos cuando son de facil
acceso, aunque también podria deberse a las opciones residenciales de las personas mas

orientadas a los habitos. Estos hallazgos también son consistentes con los resultados de la
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investigacion pionera de Ortzar et al., (2000), que muestra que muchas personas estarian
dispuestas a usar una bicicleta como primera etapa de un viaje largo si la parada de bus o la
estacion de metro mas cercana estd lejos del origen del viaje. En una tendencia similar,
cuanto mayor es la frecuencia del viaje, menor es el grado de espontaneidad (es decir, a
medida que los individuos estan acostumbrados a utilizar una alternativa especifica, su
comportamiento se vuelve automatico). Tenga en cuenta que el uso de la frecuencia de los
viajes como variable explicativa es poco comun ya que, generalmente lo usamos como un
indicador de habito/espontaneidad (Cherchi et al., 2013). Sin embargo, creemos que la
relacién causal (y la direccion) entre el habito y la frecuencia de los viajes aun no se
comprende bien y, como tal, utilizar la frecuencia como variable explicativa es una hipotesis

de comportamiento valida.

Finalmente, en el caso de la variable latente infraestructura ciclo-inclusiva, cuanto mayor
es el numero de automdviles en casa, menor es la relevancia de dichas instalaciones para los
encuestados. Por otro lado, las personas con niveles de ingresos bajos y medios y un mayor
numero de bicicletas en casa tienen mas probabilidades de encontrar estas instalaciones
relevantes. La variable latente ingresa a la utilidad con un parametro positivo. Por lo tanto,
la disponibilidad de instalaciones que incluyan bicicletas (como carriles para bicicletas
protegidos, areas de estacionamiento seguras para bicicletas y la disponibilidad de duchas y
casilleros en el punto de destino) parece ser importante en términos de alentar a las personas
a considerar cambiarse a la bicicleta. Estos resultados contradicen los de estudios previos
sobre el tema en Chile, que sugirieron que los ciclistas no asignan valor a elementos como
duchas y casilleros en el destino (Waintrub et al., 2018). Sin embargo, en nuestro caso, las
respuestas utilizadas para la estimacion provinieron de personas que no viajaban en bicicleta
y, por lo tanto, creian que podrian necesitar ducharse y cambiarse de ropa después del viaje.
En la préctica, es poco probable que los ciclistas frecuentes en Santiago lo necesiten gracias
al clima seco de la ciudad, a diferencia de lo que suele ocurrir en areas urbanas con clima

mas himedo (Wardman et al., 2007; de Geus et al., 2008; Gutiérrez et al., 2021).
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4.5.4 Una aplicacion rapida del modelo

Aplicamos el modelo de eleccion de LOH a una muestra de 4.546 observaciones de la
ultima Encuesta de Movilidad en Santiago (SECTRA, 2015). Estas observaciones, cuando
se expanden, representan aproximadamente 680.000 viajes (40% de todos los viajes
matutinos en horas punta de un dia laboral tipico). Nos enfocamos en viajes que exhibian
caracteristicas similares a las de nuestra muestra de estimacion; es decir, viajes en hora punta
de la mafiana, con fines de trabajo y estudio, realizados en transporte publico o en automovil,
y por personas con una distribucion de ingresos, nivel de educaciéon y modo de transporte
elegido similar a la muestra de estimacion. Sin embargo, variables como la duracion del

viaje son mas altas para esta submuestra que el promedio de la poblacion.

Con estos datos, se estimo la probabilidad agregada de elegir las tres alternativas (es decir,
No, Quizas y Si, consideraria cambiarme a bicicleta) utilizando enumeracion muestral
(Ortizar y Willumsen, 2011, Capitulo 9). Obtuvimos que el 32% de las personas no estaria
dispuesto a realizar el viaje en bicicleta, el 41% quizas estaria dispuesto a hacerlo y el 21%
estaria dispuesto a cambiar a este modo de transporte. Esto ultimo significa que, en 2012,
alrededor de 142,800 viajes diarios serian posibles viajes en bicicleta, un nimero
significativo equivalente a todos los viajes en bicicleta en el periodo punta de la manana de

un dia tipico en el mismo periodo.

La Figura 4-8 mapea estas probabilidades para cada municipalidad de Santiago. Tenga en
cuenta que las personas que viven en comunas mas alejadas del centro de la ciudad tienden
a tener una menor probabilidad de estar dispuestos a cambiar a la bicicleta. Este resultado
probablemente se deba a la concentracion de empleos y establecimientos educativos a lo
largo del eje Alameda-Providencia-Apoquindo y una mayor presencia de ciclovias en las
areas mas ricas. Otras zonas que aparecen en azul tienden a estar cerca de algunos de los

subcentros (mucho mas pequenos en escala) de Santiago.
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Figura 4-8. Distribucion de probabilidades de “Si” por municipalidad en Santiago

Con los mismos datos, estimamos elasticidades agregadas para dos variables de nuestro
modelo que podrian modificarse mediante inversiones en infraestructura y politicas publicas:
longitud de las ciclovias (Ey.s = 0.025) y duracion del viaje (E,s = —0.467). Si bien el
nimero y la longitud de las ciclovias es claramente una decision de los funcionarios y
planificadores de la ciudad, la duracion de los viajes podria modificarse (a largo plazo) si,
por ejemplo, las regulaciones e incentivos de uso del suelo inducen una estructura de ciudad

mas policéntrica, reduciendo la distancia media entre origenes y destinos.

Considerando los valores promedio de estas variables, un aumento marginal del 1% en el
numero de viajes dispuestos a cambiar a bicicleta requeriria (ceteris paribus) aumentar la
longitud promedio de la ciclovia de 385 a 539 metros o reducir la duracién promedio del

viaje de 9,1 a 8,8 km.
4.6 Discusion

Exploramos el papel del héabito, las percepciones y el entorno construido en la disposicion
de cambiarse a la bicicleta en los viajes diarios al trabajo. En particular, nos centramos en
los efectos potenciales de las siguientes variables: el habito o la inercia asociada con el uso

del modo de transporte actual, la percepcion de riesgo hacia el uso de la bicicleta (miedo al
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robo, tener un accidente o un mal funcionamiento mecéanico) y la disponibilidad de
instalaciones como carriles para bicicletas y areas de estacionamiento de bicicletas. La
poblacion objetivo incluyd personas que no usan bicicleta para desplazarse en Santiago en
la actualidad. Se trata principalmente de trabajadores de oficina y estudiantes (mayores de
18) que viajan durante la hora punta de la mafana en transporte ptblico (metro o bus) o en
automovil (ya sea como conductor o pasajero), y que potencialmente pueden convertirse en

usuarios de bicicletas.

Para estimar la disposicion a cambiar al uso de la bicicleta, considerando las variables
mencionadas anteriormente, calibramos un modelo hibrido de eleccién con respuestas
ordinales que se incluyeron tanto en las ecuaciones de eleccion como en las de medicion.
Los participantes de la encuesta tuvieron que elegir entre responder No, Quizés o Si, a la
pregunta de si cambiarian de su modo de transporte actual a la bicicleta para su viaje diario.
Ademas, aplicamos el modelo a una muestra de observaciones de la Encuesta de Movilidad

de Santiago 2012.

Nuestros resultados muestran que la disposicién a cambiar al uso de la bicicleta se ve
afectada principalmente por la duracion del viaje y la longitud de las ciclovias cercanas al
origen del viaje, ademds de las caracteristicas individuales como el sexo, la edad y la
cantidad de automoviles en casa. Mds alla de estas variables, los resultados sugieren que las
variables latentes de actitud y percepcion también afectan la disposicion a cambiar de modo.
Por ejemplo, la espontaneidad (es decir, lo opuesto al habito) de los individuos aumenta la
probabilidad de que estén dispuestos a viajar en bicicleta. Esta espontaneidad, sin embargo,
no se correlaciona con ninguna variable que pueda ser modificada por las autoridades (las
personas con habito de vivir cerca de las estaciones de Metro se explican més probablemente
por la eleccion de ubicacion que por un fendmeno causal). Romper hébitos no es, por tanto,
una tarea sencilla y, aparentemente, no se puede conseguir modificando el entorno
construido. Sin embargo, existen formas de inducir cambios en este sentido que se relacionan
mayoritariamente con la aplicaciéon de incentivos y campaias educativas, con foco en
personas mas jovenes y/o aprovechando importantes “cambios de vida” (mudanza, cambio
de trabajo o incluso de cardcter econdmico o crisis climatica), que puede inducir a las

personas a revisar sus habitos (Department for Transport, 2011).
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De hecho, Santiago vivid recientemente una serie de manifestaciones y estallidos sociales
que, entre otras consecuencias, afectaron el funcionamiento del sistema de transporte
publico. Varias estaciones de Metro fueron atacadas y cerradas durante largos periodos de
tiempo. Esto desencadend un aumento significativo en el ciclismo, especialmente durante
las horas punta, donde las mediciones en ciclovias clave mostraron hasta un 100% de
aumento en el flujo (Gotschlich, 2019). Si bien los ataques a las estaciones de metro son
ciertamente indeseables, la interrupcion resultante crea una oportunidad para romper habitos
y (algo forzosamente) exponer a las personas a alternativas nuevas, previamente ignoradas,
para sus desplazamientos diarios. Este tipo de interrupcion del sistema ya ha demostrado ser
un impulsor de cambios en los patrones de movilidad que pueden beneficiar a las personas

y mejorar el rendimiento general del sistema de transporte (Larcom et al., 2017).

La disponibilidad de instalaciones para bicicletas (es decir, estacionamiento apropiado,
duchas, carriles para bicicletas protegidos a lo largo de toda la ruta) afecta positivamente la
disposicion para viajar en bicicleta. Sin embargo, dado que esta es una percepcion de los no
usuarios de bicicletas, es posible que algunos de estos elementos se vuelvan menos
relevantes una vez que el individuo se convierta en un viajero frecuente en bicicleta. En el
caso de Santiago, esto ya se ha confirmado con respecto a las duchas (Waintrub et al., 2018)

y las ciclovias protegidas a nivel de veredas (Rossetti et al., 2018; Rossetti et al., 2019).

La percepcion de riesgo puede crear una barrera a la hora de decidir si trasladarse en
bicicleta, que aumenta con la edad y afecta més a las mujeres. Tener mads bicicletas en casa,
probablemente un indicador de la experiencia en bicicleta, se correlaciona con una menor
preocupacion por la seguridad. Las ciclovias més largas disponibles cerca del origen del
viaje disminuyen la percepcion de riesgo, aumentando al mismo tiempo la disposicion a
desplazarse en bicicleta. Esto es consistente con lo reportado en varios estudios en la
literatura y confirma la importancia de proporcionar una infraestructura abundante y bien

conectada para fomentar el ciclismo.

Al aplicar el modelo a los datos de una gran encuesta de viajes, estimamos que, en 2012,
podria haber méas de 100,000 viajeros que probablemente estarian dispuestos a viajar en

bicicleta. Una pregunta relevante aqui es: ;Qué faltaba para lograr este cambio? Si bien el
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fuerte aumento de la bicicleta en Santiago sugiere que una parte importante de esos viajes
potenciales eventualmente se convirtieron en desplazamientos en bicicleta, hay varios
eslabones faltantes que impiden nuevos aumentos en la bicicleta en la ciudad. Por lo tanto,
con base en los resultados de nuestro modelo y nuestro andlisis, las mejores politicas que se

pueden sugerir son:

1. Construir mas infraestructura ciclista y de mejor calidad, de acuerdo con los estandares

internacionales y formando una red bien conectada;

2. Proporcionar instalaciones seguras para aparcar bicicletas en las zonas de la ciudad que

atraen la mayoria de los viajes;

3. Generar normativas e incentivos de uso del suelo que induzcan (en el largo plazo) la

formacion de subcentros y una ciudad mas compacta, para reducir la duracion de los viajes.

Lo mas probable es que, mas alld de la duracion del viaje, la principal barrera para el
ciclismo hoy en Santiago sea la falta de una red de ciclovias de alta calidad y bien conectada.
La calidad de las ciclovias es una variable que, lamentablemente, no pudo ser considerada
en este trabajo, pero serd explorada en futuras investigaciones gracias a la inclusion de
diferentes tipos de infraestructura ciclista en el experimento de eleccion declarada que fue
parte de nuestra encuesta. Con estos datos, pretendemos modelar la eleccién del modo entre

la bicicleta y el modo de transporte actual del encuestado.

Finalmente, otra posible explicacion para el potencial sin explotar de lo anterior es, como
se mencion6 anteriormente, el fuerte habito desarrollado por muchos viajeros. Debido a esto
y a los hallazgos discutidos anteriormente, parece que proporcionar la infraestructura y las
condiciones adecuadas para el ciclismo es necesario, pero no suficiente, para inducir un
aumento significativo en los desplazamientos en bicicleta. El papel del habito, y cémo
romperlo, para permitir la adopcion de patrones de movilidad mas sostenibles, es entonces

una cuestion clave para futuras investigaciones.
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5.  DISPOSICION DE CAMBIAR VIAJES OBLIGADOS A BICICLETA: ROL
DEL HABITO, LAS PERCEPCIONES Y EL ENTORNO CONSTRUIDO

5.1 Introduccion

En la altima década se ha comprobado, que en ciudades altamente congestionadas, la
bicicleta es un modo de transporte que ofrece grandes ventajas sobre los modos tradicionales,
tales como, menores tiempos de viaje (Hamilton y Wichman, 2017; Rodriguez-Valencia et
al., 2021), mejoras en la salud fisica y mental de los usuarios (Oja et al., 2011; Teschke et
al.,2012; Mueller et al., 2015), ahorros econdmicos por menores costos y beneficios sociales

como cero emision o ruidos, entre otras (Pucher y Buehler, 2012).

Entre los factores que han influido en el crecimiento de los viajes en bicicleta, se han
examinado variables subjetivas, como actitudes y percepciones, que contribuyen a explicar
la intencidn o uso de la bicicleta por parte de distintos tipos de usuarios (Dill et al., 2014;
Maldonado-Hinarejos et al., 2014; Paige Willis et al., 2015; Muioz et al., 2016). En cuanto
a las actitudes, se ha encontrado que individuos con una actitud pro-ambiental, por ejemplo,
encuentran mas atractiva a la bicicleta y que esto puede ser determinante en explicar un
cambio hacia este modo (Handy et al., 2006; Heinen et al., 2011; Fernandez-Heredia et al.,

2016; Maldonado-Hinarejos et al., 2014; Clark et al., 2021).

Por otro lado, se ha encontrado que una fuerte barrera para elegir la bicicleta, es la
percepcion del riesgo que este modo conlleva. Las personas que perciben una ruta en
bicicleta como insegura (por ejemplo, por compartir el espacio vial con vehiculos
motorizados, tener miedo por su seguridad personal, o incluso que les roben la bicicleta),
son menos propensas a usar bicicleta en su viaje (Titze et al., 2008; Winters et al., 2011).
Otra barrera importante es la distancia del viaje. Por ejemplo, Heinen et al., (2011)
encontraron que, en viajes al trabajo, la distancia era un factor decisivo a la hora de elegir
bicicleta y que las actitudes hacia este modo tendian a ser mas positivas en usuarios mas
regulares. Winters et al., (2011) y Titze et al., (2007), concluyen que los viajes de menos de
5 km son atractivos para la bicicleta, sobre todo en el caso de ciclistas no frecuentes. De

hecho, en el contexto de Santiago, Karner y Sagaris (2016), proponen usar una distancia de
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5 km como rule of thumb. Otras investigaciones han encontrado umbrales de distancia mas
pequetios, como viajes entre 2 y 4 km (Keijer y Rietveld, 2000; Akar y Clifton, 2009; Mandic
et al., 2020) o mayores, de hasta 10 km (Heinen et al., 2011).

Como incentivos para elegir usar bicicleta en viajes habituales se pueden destacar
variables del entorno construido, coémo disponer de infraestructura ciclo-inclusiva en buen
estado, la existencia de dispositivos que permitan disminuir la velocidad de vehiculos
motorizados, rutas directas entre pares origen-destino, estacionamientos de bicicleta seguros,
y duchas y lockers en el destino (Akar y Clifton, 2009; Kamargianni y Polydoropoulou,
2013; Habib et al., 2014; Gutierrez et al., 2020; Marquez et al., 2021). También afecta una
composicion del uso de suelo que induzca un mayor uso de la bicicleta, como usos de suelo
mixtos, areas verdes y mayor densidad de comercio, (Titze et al., 2008; Cervero et al., 2009;

Handy et al., 2010; Winters et al., 2010; Oliva et al., 2018).

Sin embargo, estudios en el drea de la psicologia y del comportamiento humano, resaltan
que medidas, blandas o duras, para incentivar cambios de uso, no son realmente efectivas si
no van acompafiadas de detonantes que incentiven previamente un cambio en los habitos
individuales (Wood et al., 2005; Verplanken y Wood, 2006; Verplanken et al., 2008; Janke
y Handy, 2019). Por otro lado, muchos estudios han demostrado la relacion entre el habito
asociado a usar bicicleta y una mayor continuidad en su uso, asi como en una actitud positiva

hacia la misma (Heinen et al., 2011; Gatersleben y Haddad 2010; Ducheyne et al. 2012).

En este capitulo, mostramos que variables intangibles - como la percepcion de inseguridad
hacia la bicicleta y el hébito asociado al modo de transporte usado - pueden efectivamente
afectar la demanda potencial por usar bicicleta en una ciudad de gran tamafio. A diferencia
de investigaciones anteriores, en este articulo logramos incorporar atributos del viaje entre
las variables que explican la fuerza del habito, y variables del entorno construido entre los
factores que explican la percepcion de inseguridad. Esto posibilita analizar el efecto de estos

elementos intangibles en el disefio de politicas para incentivar el uso de la bicicleta.
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5.2 Principales resultados de la encuesta

&3

La toma de datos finalizdé con un total de 1.398 encuestas completadas por parte de

individuos mayores de 18 afios que realizaban viajes en la hora punta mafana a su trabajo o

estudio (27% de los cuales eran académicos o administrativos de la Pontificia Universidad

de Chile). De este total, 28% viajaba actualmente en bici, 9% caminaba y 5,4% usaba modos

diferentes que automovil o transporte publico (o alguna combinacioén con estos modos). Asi,

de acuerdo a la metodologia explicada anteriormente, s6lo 57,6% (805 personas) resultaba

elegible para responder la tercera etapa de la encuesta, esto es, si estaban dispuestos a

cambiarse a bicicleta en su viaje reportado. De este subtotal, 327 respondieron No estar

dispuestos, 175 que Si estarian dispuestos y 303 que Tal vez estarian dispuestos a cambiarse

a la bicicleta, dando como resultado una muestra inicial de 478 individuos para la encuesta

de PD.

Tabla 5-1. Estadisticas de 1a muestra de modelacion

Categoria Porcentaje (%)
Género Hombre 59
Mujer 41
Ingreso <USD 463 19
Entre USD 463 y USD 926 27
Entre USD 926 y USD 1852 28
>USD 1852 26
Autos en el hogar 0 23
1 72
2 0 mas 5
Tamano del hogar 1 a 2 personas 36
3 a 4 personas 47
5 0 mas personas 17
Disponen bicicleta Si 76
No 23
Modo de transporte usado Auto chofer 26
Auto acompafiante 5
Bus 15
Metro 27
Combinacion bus - metro 27
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. ., 4 . .y
Tras un acucioso proceso de depuracion”, finalmente el experimento de PD se aplico a una
muestra de 375 individuos, que respondieron seis situaciones de eleccion cada uno; en la

Tabla 5-1 se presenta un resumen de las principales caracteristicas de esta muestra.
5.3 Resultados de 1a modelacion

Con el fin de modelar la eleccion entre el modo reportado y bicicleta en un viaje habitual
en la hora punta de la mafana, estimamos modelos con seis alternativas de eleccion: auto-
chofer, auto-acompanante, bus, metro, combinacioén bus-metro, y bicicleta, pero en que solo

dos estaban disponibles para cada individuo: su modo actual y la bicicleta.

La busqueda de la mejor especificacion empez6 con la estimacion de modelos logit
multinomial (MNL), con el fin de encontrar parametros iniciales para cada atributo.
Posteriormente, se estim6 un modelo logit mixto, incluyendo un componente de error para
capturar el efecto pseudo-panel asociado con que las seis respuestas dadas por cada individuo

no son independientes entre si (Ortuzar y Willumsen, 2011, Cap 8).

A partir de estos modelos base, finalmente se estimé un modelo hibrido de eleccion
discreta (HDC) incluyendo dos variables latentes. La primera llamada hdbito, asociada al
modo de transporte usado, fue medida en base a los indicadores de automaticidad descritos
anteriormente; y la segunda relacionada con la percepcion de inseguridad hacia la bicicleta,
que se asocia a la posibilidad de tener un accidente, sufrir un robo o experimentar alguna
falla mecanica en la bicicleta y no saber cémo resolverla. La especificacion de estas
variables latentes se derivo de un analisis de componentes principales (PCA), en que a través

de estas dos variables latentes se logro explicar cerca de 67% de la varianza de los datos.

El modelo HDC se estimd utilizando el enfoque de estimacion simultdnea, con el fin de

garantizar parametros consistentes e insesgados (Bahamonde-Birke y Ortuzar, 2014). Es

* Este consideré los siguientes criterios de eliminacion: (i) individuos potencialmente lexicograficos
(Selensminde, 2006; Hess et al., 2010), vale decir, que siempre elegian la alternativa mas rapida o la mas
barata (49 individuos); (ii) individuos con tiempos de viaje superiores a 90 min (porque era improbable que
pudieran usar bicicleta, 14 individuos); (iii) individuos con costos de viaje superiores a CLP 20,000, pues si se
comparaban con los CLP 300/CLP 500 de costo de la bicicleta, distorsionaban el parametro del costo (cinco
personas); (iv) individuos con tiempos de viaje negativos o cero (debido a errores en la estimacion de la
distancia y tiempo de viaje al programar la encuesta en la plataforma, 35 personas).
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decir, el modelo de Multiple Indicador Multiple Causa (MIMIC) asociado a las ecuaciones
de medicion y a las ecuaciones estructurales, y el modelo de eleccion discreta, se estimaron

simultaneamente.

Después de probar distintas especificaciones de las funciones de utilidad modal,

presentamos a continuacidon la estructura que mostrd mejor consistencia estadistica y

microeconomica:
Usuto = Oauto + Orauto " TiempoViaje, + Oo5t0m * COStoy
+f; - Habito

Uncomp = Bacomp + Orauto - TiempoViaje, ... + Ocostom - COSLOacomyp
+p, - Habito

Upus = Opus + Orrpubiico * TiempoViajep + Ocostom - CoStop
+0 cceso - TiempoAccesog + Openo * Llenog
+OmuyLieno - MuyLlenog + Opgrqqqs - Nro. Paradasg
+041ameda - DistanciaAlamedaDesty + f1 - Habito

Unetro = Ometro + OrTpublico - TiempoViajey + Ocostom * CoStoy
+04cceso - TiempoAccesoy + O11eno * Llenoy
+OmuyLieno - MuyLlenoy + 0p; - DistanciaMetroDestg (10)
+ [, - Habito

Upusmetro = Opm + Orrpubiico - TiempoViajegy + Ocostom * COStopy
+04cceso - TiempoAccesogy + O1eno - Llenogy
+OmuyLieno * MuyLlenogy + Op;g: - DistanciaMetroDestgy
+ [, - Habito

Usgicicteta = (Orgici + 0y * Vereda + 6p - Pintada + 65 * Separada)
‘TiempoViajegy

+0costopk * Costogg + 0; * Jaula + Ocqminata - Caminata
+0y, - MICicloviaD + Op;s - Distancia > 3,5

+0picipubiica - BiciPublica + B, - Inseguridad
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A partir de la distancia del viaje se crearon tres variables ficticias usadas en los modelos:

(1) Distancia > 3.5: toma el valor de 1 para viajes de mas de 3.5 km longitud y 0 en
otro caso. Variable usada en la funcion de utilidad de la bicicleta.

(i1))  Distancia <2 km: toma el valor de 1 para viajes de menos de 2 km de longitud y
0 en otro caso. Variable usada en la ecuacion estructural del habito.

(ii1))  Distancia entre 2 y 5 km: toma el valor de 1 para viajes entre 2 y 5 km de longitud
y 0 en otro caso. Variable usada en la ecuacion estructural del habito.

Otra variable usada para explicar el habito fue la frecuencia, medida como las veces a la
semana que la persona realizaba el viaje en el mismo modo y a la misma hora. Por otra parte,
se cred otra variable ficticia (bicicleta publica), que toma el valor de 1 para quienes no tienen

disponible bicicleta y declararon estar dispuestos a usar bicicleta publica.

En las funciones de utilidad consideramos atributos de nivel de servicio, variables del
entorno construido y las dos variables latentes, habito e inseguridad, cada una con tres
indicadores. La Tabla 5-2 muestra los pardmetros estimados para el modelo HDC. Los
signos de los pardmetros son consistentes con la teoria microecondémica y, ademads, la
mayoria son significativos a mas del 90% de confianza; las constantes especificas de las
alternativas (ASC) de los modos auto acompanante, Bus-Metro no resultaron

significativamente distintas de la ASC de bicicleta, que fue tomada como referencia.

Se estimo parametros especificos del tiempo de viaje para grupos de modos, es decir, para
auto, transporte publico y bicicleta. De esta forma, se puede ver que los usuarios de auto
penalizan mas el tiempo que los otros dos grupos. En transporte ptblico, el parametro del
tiempo de acceso es cerca de 1.6 veces mayor que el del tiempo de viaje (i.e., consistente
con experiencias anteriores); esto es, los usuarios penalizan mas la espera que el tiempo a
bordo del vehiculo. Lo mismo ocurre con el tiempo de caminata de la bicicleta, que es mas

penalizado que el tiempo de viaje.

En transporte publico los usuarios se sienten mas incomodos a medida que aumenta la
densidad de pasajeros dentro del vehiculo (i.e., nivel de hacinamiento), es decir, al pasar el

hacinamiento de 2 a 4 pasajero/m” y de 4 a 6 pasajeros/m”.
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Tabla 5-2. Atributos relevantes del modelo modelo hibrido de eleccion discreta

Modelo HDC

Parametros En la utilidad de Coeficiente (t-ratio)

0, (ASC) Auto-chofer 0.449 (2.50)
Oac (ASC) Auto-acompafiante @~ 00 --—---
6: (ASC) Bus -1.180 (-2.81)
6w (ASC) Metro 0.150 (1.18)
&m (ASC) Bus-Metro  aeee-
s (ASC) Bicicleta -
Ocosiom (Costo Motorizados)® A“t"; Eé?incsop"“e 20145 (-3.67)
Ocostopike (Costo Bicicleta) Bicicleta -1.731 (-1.93)
Brva (Tiempo viaje) Auto -0.036 (-7.89)
G (Tiempo viaje) Transporte publico -0.007 (-1.99)
6ra (Tiempo acceso) Transporte publico -0.038 (-3.63)
0, (Ocupacion, 4 pass/m®) Transporte publico -0.212 (-1.58)
O (Ocupacion, 6 pass/m?) Transporte publico -0.698 (-4.93)
Grex (Tiempo viaje) Bicicleta -0.029 (-10.19)

6y (En la vereda) Bicicleta 0.010 (4.37)

6y (Pintada) Bicicleta 0.012 (4.87)

6s (Separada) Bicicleta 0.015 (6.33)
6, (Jaula) Bicicleta 0.578 (2.34)
Grcex (Tiempo caminata) Bicicleta -0.075 (-1.81)
Oz (Bicicleta publica) Bicicleta 0.675 (2.26)
6o (Distancia Metro destino) Metro -0.302 (-3.75)
Oba (Distancia Alameda Bus L0115 (-2.93)
destino)
Oparadas (N° Paraderos) Bus 0.062 (2.58)
Oio (Longitud ciclovia Bicicleta 0.253 (3.34)
destino)
Opist (Distancia > 3.5 km) Bicicleta -0.293 (-3.13)
B: (Habito: Z,) Togi‘ésicﬁi:"s 0.073 (1.55)
> (Inseguridad: Z,) Bicicleta -0.075 (-1.81)
o’ 0.099
AIC 2941.6
BIC 3200.7
Tamario de muestra 375

Lo anterior es interesante, dada la mayor relevancia que ha pasado a tener este atributo

tras el fendomeno del COVID-19, donde el distanciamiento al interior de vehiculos de

5 . .
Costo expresado en miles de pesos chilenos
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transporte publico se ha convertido en un tema clave (Arellana et al., 2020; de Vos, 2020;
Dong et al., 2021). Por otro lado, el Metro correctamente pierde atractivo a medida que sus
estaciones se encuentran mas lejos del lugar de destino, y el bus resulta mas atractivo a
medida que hay mas paraderos de acceso en el entorno del origen y cuando la localizacion
del destino es mas cercana al eje central de la ciudad (Alameda-Providencia); esto era de
esperar, ya que por este eje circulan muchas rutas de buses que vienen desde distintas

comunas de la ciudad, incluso recorriendo grandes distancias.

Siguiendo a Oliva et al. (2018), en la utilidad de la bicicleta incluimos los metros lineales
de ciclovia disponibles en un buffer de 500 m alrededor del punto de destino. Ademas,
incorporamos la distancia del viaje como una variable ficticia que toma el valor 1 si el viaje
es de mas de 3.5 km y 0 en otro caso; de acuerdo a nuestros datos y a los GF, para viajes
mayores a este umbral la bicicleta pierde atractivo; esto es también consistente con la pionera
investigacion de Ortazar et al. (2000), donde se encontrd que para viajes cortos (dentro de

una misma municipalidad), la bicicleta era muy atractiva.

Aunque es comun encontrar valores para la distancia de viaje en bicicleta promedio de 5
km (Hamidi y Zhao, 2020; Ogryzek et al., 2020), nuestro umbral es similar a algunos valores
reportados en la literatura (Keijer y Rietveld, 2000; Kuhnimhof et al., 2010; Zhao et al.,
2018). Ademas, se debe recordar que esta encuesta se realizé a no usuarios de bicicleta, por
lo tanto, para personas que no estan acostumbradas a usarla en sus viajes habituales, 3.5 km

parece una distancia promedio adecuada para decidir cambiarse a bicicleta.

Finalmente, analizando las variables de infraestructura ciclista, como el tipo de
estacionamiento y el tipo de ciclovia, el modelo permite inferir que en comparaciéon a no
tener un lugar seguro donde dejar estacionada la bicicleta (i.e., dejarla con un candado en
cualquier parte), el contar con jaulas o estacionamientos seguros es preferible, lo que es
consistente con la literatura (Chen et al., 2017; Jonkerena y Kager, 2020). Por otro lado, en
cuanto al tipo de ciclovia, el modelo sugiere que los potenciales usuarios de bicicleta
prefieren que la infraestructura esté en la via, pero segregada del trafico, sobre las otras
opciones. Tener una ciclovia en la vereda es la opcion menos preferida, y esto es contrario a

lo encontrado en una investigacion realizada por Rossetti ef al. (2019) para usuarios de
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bicicleta en Santiago, utilizando imagenes similares a las usadas en esta investigacion. Esto
puede deberse, al menos en parte, a que en los tltimos afios ha crecido mucho la cantidad de
ciclistas en la ciudad y su circulacion por veredas ha recibido fuertes criticas, en la prensa y

plataformas publicas, por parte de peatones y ciclistas avezados.

El signo positivo de la variable latente hdbito es consistente; mientras mas habituada esta
la persona a su modo usual, mayor es la utilidad asociada a ese modo. Por un lado, hay una
menor carga cognitiva al no tener que pensar o debatir qué modo elegir y, por otro, un simple
detonante (hora del viaje y/o destino-propo6sito) causa que el modo se elija automaticamente

(Gardner, 2009; Orbell y Verplanken 2015).

En la Tabla 5-3 se presentan los resultados correspondientes al modelo MIMIC que fue
estimado en forma conjunta con el modelo HDC. A diferencia de estudios previos que han
analizado el rol del habito en la eleccion de modo, en nuestro modelo la longitud del viaje
juega un rol relevante. La distancia del viaje, como variable explicativa del habito, permite
inferir que a medida que el viaje es mas corto (desde 5 a 2 km) menor resulta el habito
asociado al modo de transporte elegido. Esto puede explicarse teniendo en cuenta que entre
mas corto el viaje, probablemente mas modos disponibles tiene el individuo para realizarlo,

incluyendo la caminata para viajes de 2 km o menos.

Por otro lado, entre mas frecuente es el viaje (dias a la semana en que se realiza el mismo
viaje) y mas personas hay en el hogar, mas habituado estd el individuo a su modo de
transporte usual. La frecuencia puede explicar de alguna forma la naturaleza repetitiva del
comportamiento, mientras que del tamafio del hogar se puede deducir que las decisiones del

viaje pueden depender de varios miembros de la familia.

Con el fin de usar estos resultados en la recomendacion de politicas publicas pro bicicleta,
es interesante analizar la variable inseguridad. El efecto de las variables sociodemograficas,
permite concluir que: (i) en el caso de adultos jovenes, entre 25 y 46 afios, existe menor
percepcion de inseguridad al usar la bicicleta comparado con un rango etario mayor; (i) las
mujeres se sienten mas inseguras al usar la bicicleta que los hombres, y esta puede ser la

razon porque aparecen menos dispuestas a usar bicicleta en distintas investigaciones en este
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campo (Krizek et al., 2005; Garrard et al., 2008; Pucher y Buehler, 2012; Akar et al., 2013;
Abasahl et al., 2018; Gutiérrez et al., 2020); (iii) aquellas personas con mas bicicletas en el
hogar, tienen una menor percepcion de inseguridad, probablemente porque estan

familiarizadas con su uso.

Tabla 5-3. Resultados de la estimacion del modelo MIMIC

Z.1: Habito Z2: Inseguridad

Parametros Valor (t-test) Valor (t-test)
Ecuacion estructural
Atamaiio (NUmMero personas hogar) 0.075(1.83)) -
A (Frecuencia) 0.166 (3.02) -
Apist2 (Distancia viaje menor a 2 km) -0.804 (-3.02) -
Apists (Distancia viaje entre 2 y 5 km) -0.133 (-1.12) -
Asex Mujery = 0.818 (5.76)
Aedad (Edad <25 afios)y — ---- -0.484 (-2.010)
Aedad (Edad entre 26 y 46 afios)  ---- -0.460 (-2.47)
Agk (NUmero de bicicletas hogar) ~ --—-- -0.258 (-4.57)
AmL (Metros lineales ciclovia origen) ~ --—-- -0.193 (-1.86)
Apiscidovia (Distancia ciclovia origen) — ----- 0.095 (1.59)
Apist (Distancia viaje) === 0.024 (1.53)
Akntropia (indice entropia destino) - 0.807 (1.78)
Ecuacion de medicion
o (Automatico) 1.672(9.34) -
asr (Sin recordar) 2.508 (10.02)  --—--
aspe (Sin darme cuenta) 5787427y -
aacc (Probabilidad accidente) — -—--- 1.442 (6.48)
aacc (Probabilidad robo) - 1.588 (6.97)
aacc (Falla técnica bicicleta) — -—--- 1.572 (7.88)

Las variables del entorno construido incorporadas en la ecuacién estructural de la
percepcion de inseguridad, permiten inferior que: (i) la disponibilidad de vias segregadas
disminuye esta percepcion, y (ii) la percepcion de inseguridad aumenta con la lejania desde
el origen, como consecuencia de tener que compartir mas tiempo la via con vehiculos

motorizados y estar mas expuesto a sufrir un accidente.

Finalmente, una conclusion importante de este modelo es que la distancia de viaje es,

también, una variable decisiva en la explicacion de ambas variables latentes. Los viajes
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cortos en bicicleta son mas atractivos, disminuye la percepcion de inseguridad (menos
tiempo de exposicion), y aumenta la posibilidad de que un viaje habitual en el modo

motorizado se cambie a bicicleta.
5.4 Discusion e implicaciones de politicas

En este capitulo exploramos el efecto de las percepciones sobre la demanda potencial de
uso de la bicicleta para los viajes cotidianos en la hora punta de la mafiana en la ciudad de
Santiago. Nuestro modelo HDC incorpor6 variables asociadas al entorno, tanto en el origen
como en el destino del viaje, en un radio de 500 m alrededor de cada punto. Estas variables
se incluyeron tanto en las funciones de utilidad de los distintos modos como en las

ecuaciones estructurales de las variables latentes.

En la eleccion del transporte publico, uno de los atributos mas importantes fue el nivel de
hacinamiento en el interior de los vehiculos, destacando que a medida que aumentaba la
densidad de pasajeros por m’, también aumentaba la incomodidad, disminuyendo el
atractivo del modo. Asi, en el contexto de la pandemia actual (COVID-19) y la necesidad de
mantener la distancia para evitar la propagacion del virus, la bicicleta se convierte en una
alternativa muy atractiva para los viajes regulares. Ademas, permite un nivel de ejercicio
que puede mejorar el estado fisico y mental de las personas que han estado recluidas durante

mucho tiempo debido a la pandemia.

A partir de nuestro modelo, es posible inferir que quienes actualmente no usan bicicletas
tendrian mas probabilidades de usarlas para viajes de menos de 3,5 km. Ademads, la distancia
juega un papel importante en la percepcion de inseguridad (los viajes mas largos se perciben
como mas inseguros). Ademas, en viajes mas largos, el habito asociado con el modo actual
es mayor. Si bien esta es una variable dificil de alterar en el corto plazo a través de politicas
publicas, la potencial reubicacion de residencias y/o actividades, producto de la pandemia,
presenta una oportunidad en este sentido que podria aprovecharse a través del redisefio de
planes de regulacién y mayor cuidado en la ubicacion adecuada de las viviendas sociales

(Valenzuela-Levi et al., 2021).
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Nuestro modelo muestra claramente que al tener mas metros de ciclovias y a una distancia
menor del origen, disminuye la percepcion de inseguridad de los usuarios. De hecho, si se
propusiera que las personas tuvieran al menos un kildmetro de ciclovia en su origen y su
destino, y dentro de los 500 metros de cada punto, el modelo predeciria un aumento del 6%
en la probabilidad de usar bicicleta. Esto es importante, ya que en Santiago (como en muchas
otras grandes ciudades latinoamericanas) lamentablemente existe una notoria inequidad en
términos de acceso a infraestructura ciclista amigable por comunas, segin nivel de ingresos
(Sagaris et al., 2020; Mora et al., 2021). Ademas, las distancias de viaje son mayores en las
comunas mas pobres, ya que las personas deben realizar viajes mas largos para llegar a sus

lugares de trabajo o estudio, lo que dificulta la eleccion de la bicicleta (Sagaris et al., 2017).

Pasando ahora a analizar el efecto del hdabito, observemos primero que el habito se
desarrolla con la frecuencia de uso de un modo de transporte y es una variable que afecta la
decision de usar el modo. Esto es mas significativo en el caso de automdvil-conductor y
automovil-pasajero en nuestro modelo, ya que estos dos modos tenian solo dos variables

adicionales en la funcion de utilidad, y un ASC fuerte y significativo.

Analizando dos escenarios posibles de cambio de habito como consecuencia de la

pandemia y como podria afectar la disposicion a cambiarse a bicicleta tenemos:

(a) Si el trabajo que se realizaba presencial 4 o 5 veces a la semana, pasara a ser menos
frecuente (2 o 3 veces/semana), el hdbito para estas personas podria disminuir o
romperse y, en ese caso, la probabilidad de elegir bicicleta de acuerdo al modelo

aumentaria en 1,5%;

(b) Si aquellos individuos con longitud de viaje entre 5 y 10 km, realizaran viajes de la
mitad de longitud, la variable distancia que - explica habito, inseguridad y parte de la
eleccion de la bicicleta - se veria modificada; con esto, el el habito y la percepcion de

inseguridad disminuirian y la probabilidad de usar bicicleta aumentaria en 1,7%.

En la Figura 5-1 se puede ver que los destinos de viaje de nuestra muestra estan
concentrados relativamente cerca del eje Alameda-Providencia, mientras que los origenes se

encuentran mas dispersos en relacion a este eje. La figura también muestra, a nivel de
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. . . . .. 6
macrozona, las diferencias de ingreso de acuerdo al origen de los viajeros’. Con esta

agrupacion, estimamos los promedios de atributos que se muestran en la Tabla 5-4.

|-

Income lovel

Medium
o

Figura 5-1. Origen y destino de viajes al trabajo/estudio en muestra de modelacion

Es interesante notar qué, aunque la muestra no es representativa de la poblacion de
Santiago, este resultado es similar al de Mora ef al. (2021), quien encontrd que las comunas
de mayor nivel de ingreso tenian el mayor nimero de ciclovias disponibles en Santiago. Con
nuestros datos, es posible inferir que las personas que viven en los municipios de menores
ingresos realizan viajes aproximadamente 1,7 veces mas largos que los de los habitantes de

los municipios de altos ingresos.

Tabla 5-4. Valores medios segiin nivel de ingreso en la comuna de origen

Nivel de ingreso Largo del viaje (m) Largo de ciclovias en  Distancia a ciclovia
(macrozona) buffer 500 m (m) mas cercana en
buffer 500 m (m)
Bajo (Poniente, Sur, 11628 142 1536
Suroriente extension)
Medio (Nort t
edio (Norte, Centro, 7067 638 636
Sur poniente)
Alto (Oriente) 6 660 764 579

® Las macrozonas mostradas guardan bastante similitud con las utilizadas en la Encuesta Origen Destino 2012, (SECTRA
2015), que es la ultima disponible para Santiago.
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Por otro lado, en promedio, en las comunas de bajos ingresos la distancia a la ciclovia mas
cercana puede ser aproximadamente tres veces mds larga que en una comuna de altos
ingresos, lo que confirma la inequidad en términos de infraestructura amigable para el

ciclismo en la ciudad.

Con base en estos datos, si se propusiera una politica en la que la longitud, la calidad y la
densidad de las ciclovias en toda la ciudad fueran similares, por ejemplo, que todos tuvieran
al menos 750 m de ciclovias en las proximidades de su origen y destino, ademas al tenerlos
a una distancia maxima de 500 m, la probabilidad de utilizar una bicicleta aumentaria un

2,5% seglin nuestro modelo.
5.5 Conclusiones

Este capitulo tuvo como objetivo mostrar que la disposicion a utilizar la bicicleta para
desplazarse al trabajo o al estudio depende no solo del viaje y de las caracteristicas del
individuo, sino también de factores no medibles como las actitudes y percepciones. El habito
asociado al medio de transporte utilizado en los viajes diarios al trabajo o al estudio juega
un papel importante en la decision, y tanto las caracteristicas del viaje como del hogar del
individuo sirven como variables explicativas de este fendmeno. Los resultados de nuestro
modelo nos permiten inferir que, para viajes cortos, de menos de 5 km, el habito tiende a ser
menos influyente en la elecciéon del modo; por lo tanto, estos viajes pueden ser susceptibles

de cambios o volverse menos habituales.

Como era de esperar, la percepcion de inseguridad al utilizar la bicicleta desalienta su uso.
Los resultados de nuestro modelo indican que las personas que cuentan con una
infraestructura més amigable hacia la bicicleta en su entorno, tienen una mayor percepcion
de seguridad. Una vez mas la distancia, como variable explicativa de este factor, permite
deducir que cuanto mas largo es el viaje, mas inseguro se percibe, ya que esta expuesto al

trafico o a la posibilidad de un robo por periodos de tiempo més prolongados.

Ademas de las dos variables latentes descritas anteriormente, la eleccion de la bicicleta se
ve afectada por variables de nivel de servicio como el tiempo y el costo del viaje, la

disponibilidad de estacionamiento, el tipo de ciclovia disponible y la longitud del carril bici
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disponible cerca del origen. Ademads, para viajes de mas de 3,5 km, los desplazamientos en
bicicleta son significativamente menos atractivos para los miembros de nuestra muestra, que

no son usuarios habituales de este modo.

Es importante resaltar que, para incentivar el uso de la bicicleta, seria necesario una
disponibilidad mas equitativa de infraestructura. Esto es particularmente relevante para
comunas de menores ingresos, para que sus habitantes puedan acceder a esta modalidad en
las mismas condiciones que en comunas de mayores ingresos. Ademas de la disponibilidad
de infraestructura para fomentar diferentes patrones de viaje, también se necesitan medidas
de cambio de comportamiento para romper el hébito asociado con los modos actuales y

reducir la percepcion de inseguridad hacia el ciclismo.

Finalmente, como continuacion de esta investigacion, en trabajos futuros queremos
estudiar si ha habido cambios en los patrones de viaje en los tltimos afilos como consecuencia
de los problemas sociales que trajo la pandemia de COVID-19, a través de nuevos contactos

con los encuestados que participaron. en esta encuesta.
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6. CONCLUSIONES

El principal objetivo de esta tesis fue estudiar los factores que pueden determinar la
eleccion potencial de la bicicleta y generar una aproximacioén sobre qué caracteristicas
medibles y no medibles llevarian a aumentar la disposicion a cambiarse desde su modo de
transporte actual en un viaje obligado al trabajo o al estudio. La decision de elegir dos
ciudades en distintos paises, como Barranquilla y Santiago, obedece a dos razones. Primero,
son ciudades Latinoamericanas donde las politicas de transporte (y la infraestructura) han
estado fuertemente orientadas hacia el transporte motorizado, lo que las convierte en
ciudades ideales para estudiar el efecto de factores latentes y medibles en la eleccion de
bicicleta. En segundo lugar, son ciudades donde la mayoria de la infraestructura para los
ciclistas se encuentra ubicada en zonas de ingreso mas alto, permitiendo estudiar la posible
inequidad en su disponibilidad, que puede influir en las percepciones que los individuos

tengan de sobre los distintos modos de transporte.

Al inicio de esta investigacion se plantearon cuatro hipotesis relacionadas con el estudio

de factores latentes en la disposicion a usar la bicicleta. Recapitulando, estan hipdtesis eran:

H1: La percepciéon de un entorno agresivo para el uso de bicicleta (alta tasas de
accidentalidad, agresividad de conductores hacia ciclistas, escasez de infraestructura, y
condiciones ambientales poco favorables), influye negativamente en la decision de elegir

este modo de transporte.

H2: La calidad del entorno construido y la disponibilidad de infraestructura ciclo-inclusiva
(asi como la percepcion del individuo sobre esta), afecta la posible eleccion de bicicleta por

parte de no usuarios, de igual o mayor medida que atributos de nivel de servicio.

H3: La disposicion a cambiarse a bicicleta en viajes obligados, depende en gran medida
del habito que el individuo ha adquirido al elegir de forma repetitiva su modo de transporte

cotidiano.

H4: Existe una relacion entre la percepcion de inseguridad hacia la bicicleta y su eleccion,

que varia segun las caracteristicas del viaje y atributos sociodemograficos del individuo.
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HS: La implementacion de programas de bicicletas publicas aumenta la probabilidad de

elegir bicicleta en viajes cotidianos, y disminuye las percepciones negativas hacia la misma.
Con el fin de probar estas hipotesis se plantearon los siguientes objetivos especificos:

O1. Entender la disposicion a usar bicicleta para viajes al trabajo o estudio, considerando
variables de percepcion tanto positivas como negativas hacia este modo, y evaluar la

importancia de disponer de infraestructura ciclo-inclusiva en la decision.

02. Evaluar el rol de las actitudes, hdbitos y percepciones del individuo para explicar la
preferencia por modos de transporte en viajes cotidianos, y establecer qué caracteristicas del

individuo, su hogar, y el entorno construido contribuyen a la formacion de estos factores.

03. Evaluar, mediante escenarios, propuestas de politica piblica que incentiven el cambio

desde modos motorizados hacia la bicicleta.

Los objetivos O1 y O2 tenian como finalidad probar las cinco hipotesis, mientras que el
objetivo O3 tenia como proposito facilitar el uso del conocimiento adquirido a través de los
modelos de eleccion discreta en propuestas de politica que incentiven un cambio de modo

de transporte.

Se estimaron tres modelos avanzados de eleccidn discreta basados en la teoria de utilidad
aleatoria. Cada uno incorporando variables latentes y estimacion conjunta del modelo de

eleccion modal y el modelo MIMIC.

El primer modelo, presentado en el capitulo 3, es un modelo hibrido de eleccion modal,
tal como el presentado en el capitulo 5. Este modelo permite aceptar las hipotesis H1, H2 y
H4, demostrando que, de acuerdo a nuestros datos, existe efectivamente la percepcion de un
ambiente agresivo hacia los ciclistas y una percepcion de inseguridad al usar la bicicleta que
disminuye la atractividad de este modo. En resumen, el comportamiento de los conductores
de vehiculos motorizados, la falta de ciclovias, las condiciones poco favorables del clima
himedo y calido durante todo el afio, acompafiado de los altos indices de accidentes, ademas
de robos o atracos, crean un ambiente percibido como agresivo para potenciales ciclistas,
que desincentiva el uso de bicicleta — en este caso - en viajes hacia la universidad. En
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contraste con la percepcion de un ambiente agresivo en la ciudad de Barranquilla, la bicicleta
se percibe también como un modo de transporte conveniente, mas econdmico (en
comparacion con la tarifa del transporte publico), que ayuda a mantener un mejor estado

fisico y que permite moverse mas rapido durante horas de mayor congestion.

El segundo modelo, en el capitulo 4, es un modelo hibrido ordinal. Este trabajo se enfocé
en el O1, a través de incorporar tres constructos latentes, el habito, la percepcion de
inseguridad y la percepcion de disponibilidad de infraestructura para bicicletas. Los
resultados de este capitulo respaldan las hipotesis H2, H3 y H4, al demostrar que en algunos
casos los constructos latentes pueden influir (igual o mayor que variables tangibles) en la
disposicion a cambiar de comportamiento. La fuerza del hédbito juega un rol importante,
quizas mas fuerte que otras caracteristicas del individuo o del viaje en particular. Por otro
lado, la percepcion de inseguridad es mayor en las mujeres que en los hombres, y la
disposicion a cambiarse a bicicleta disminuye a medida que el viaje es mas largo, y a medida

que el individuo es de mayor edad.

El tercer modelo, presentado en el capitulo 5, incorpora ademads de las variables latentes
inseguridad y habito, la posibilidad de estimar probabilidades de eleccion de los modos, en
base a los factores latentes, variables sociodemograficas, variables del entorno construido, y
atributos del viaje, en un modelo de eleccion robusto. Respalda las hipdtesis H2, H3 y H4,
y permite probar la hipotesis HS. En este modelo, se incorpora una variable dicotomica que
permite medir la influencia de contar con un servicio de bicicletas publicas para realizar el
viaje, en la eleccion de la bicicleta. No fue posible probar, mas alld de ser positiva en la
eleccion, si la disposicion a cambiarse puede verse afecta por la accesibilidad a este servicio,
o si el uso constante de este tipo de servicios podria influir en la decision de adquirir una

bicicleta propia y convertirse en ciclista asiduo.
En general de los tres modelos podemos concluir que:

(1) la fuerza del habito de un comportamiento, como es viajar en el mismo modo de

transporte en viaje frecuente en un contexto estable es una variable relevante a la
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hora de proponer programas o politicas que busquen un cambio de

comportamiento, en nuestro caso, cambiarse a la bicicleta.

(i1) La distancia es la variable medible mas importante en la decision de viajar o no en
bicicleta. Afecta no solo su atractivo, si no que la percepcion de inseguridad al
usarla; finalmente, también influye en la fuerza del habito asociado al modo actual.
Entre mas largo es el viaje, menos atractivo parece realizarlo en bicicleta, mayor
inseguridad se percibe al realizar el viaje en ese modo, y menos probable es

cambiarse del modo habitual.

Una finalidad de los modelos de eleccion discreta es entender el comportamiento de
eleccion de los individuos a través de variables que el modelador pueda medir directamente
o a través de constructos latentes. Sin embargo, como investigadores buscamos que los
resultados de nuestros modelos se usen en apoyar la toma de decisiones y el desarrollo de
politicas publicas. El objetivo O3 de esta investigacion buscaba usar los resultados de los

modelos estimados para proponer o sugerir politicas aplicables a las ciudades en estudio.

Estos resultados nos permiten concluir que, aunque la disponibilidad de infraestructura
ciclo-inclusiva es un determinante a la hora de estar dispuesto a cambiarse a la bicicleta, esta
debe ser de buena calidad, cumpliendo estdndares internacionales y que, ademas, debe estar
bien conectada; esto es, no solo tener tramos de ciclovia dispersos, sino que una ruta que
permita al ciclista sentirse seguro durante todo su recorrido. Otro aspecto importante a tener
en cuenta en la provision de infraestructura ciclo-inclusiva es la equidad en el acceso, de tal
forma que las personas de niveles de ingreso mdas bajo, tengan la misma

disponibilidad/acceso a una buena infraestructura que personas en zonas de ingreso mas alto.

Finalmente, una limitante de esta investigacion fue el tamano y origen de las muestras de
modelacion en ambas ciudades. Por conveniencia, nos enfocamos primeramente en viajes a
la universidad, por lo cual estudiamos a grupos de individuos que no representan a toda la
poblacion de una ciudad; no obstante, la metodologia y los resultados aqui descritos pueden

replicarse con el fin de obtener resultados mas representativos.
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