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INTRODUCCION

El sector transporte juega un papel sumamente importante en el crecimiento y
desarrollo econémico de una nacion. La constante expansion econémica de un pais
se ve relacionada por sectores clave que determinan el impulso econémico en

donde el sector del transporte articula las relaciones productivas.

Para poder comprender la dinamica de este sector es necesario entender primero
la accion de movilidad urbana. De acuerdo con Jaramillo (2012), la movilidad es una
variable que mide el nimero de veces que se trasladan de un lugar a otro las
personas o las mercancias dentro de un sistema que incluye el espacio, tiempo y la
forma en que se transportan. En este sentido Rodriguez (2016) indica que para
solventar la necesidad de desplazarse de un lugar a otro por cualquier motivo se
requiere de un medio de transporte eficaz que cumpla con el objetivo y facilite la
realizacion de esta actividad. Por su parte, Miralles-Gaushch y Cebollada (2003),
definen la movilidad como una actividad urbana relacionada con las distribuciones,
la forma de las ciudades, el disefio del espacio, el desplazamiento de las personas,
los medios que utilizan y dan solucion a la necesidad de conexion urbana. Por lo
gue la movilidad integra una serie de elementos que se encuentran preestablecidos

gue se lleva a cabo con base en dichas condiciones.

Siguiendo esta dinamica, las comunidades urbanas se configuran al desarrollar
actividades econdmicas y de interés recreativo para las personas. Todas estas
actividades se dan fuera del hogar por lo que es necesario una planeacién de
desplazamiento, llegando a la pregunta ¢como desplazarse para satisfacer esta
necesidad? por el lado de la demanda, la eleccién modal; es decir, la decision de
utilizar un medio u otro se pone en funcidén de una serie de factores, en donde se
toma en cuenta: el tipo de viaje, la ruta, el tiempo disponible, si viaja solo o
acompafado, las preferencias, comodidades, disposicion a pagar, tiempo de
espera, distancia del viaje, entre otros elementos de interés mientras que la oferta
de transporte depende directamente del tamafio de la ciudad, su configuracion y la
distribucion en el espacio de las actividades productivas, asi como de la preferencia

de movilidad de las personas (Alcantara, 2010,). Al mismo tiempo que las ciudades




crecen, se pueden ir incorporando nuevas modalidades que abren el abanico de

opciones para los usuarios.

La actividad del servicio de transporte puede verse desde el punto de vista de una
funcion de produccion, en donde la combinacion de factores productivos genera un
nivel de produccién dado. En este caso, el viaje producido por los sistemas de
transporte se identifica con el output que mientras que los inputs, son la combinacion
de factores, tales como: la infraestructura, los medios moviles, la mano de obra 'y
uno muy importante para el desarrollo de esta investigacion es la cantidad de

usuarios que se trasladan en cada medio.

Ademas de las modalidades que se encuentran operando en el mercado, es comun
gue aparezcan nuevas modalidades generando o acentuando un ambiente de
competencia. En este escenario, el aumento poblacional y el espacio urbano juegan
un papel importante, ya que mientras la poblacion aumenta y el espacio se reduce,
la necesidad de transportes alternativos va cobrando mayor importancia
(Comunidad de Madrid, 2013). Es por ello por lo que mientras las ciudades cuenten
con una mayor densidad poblacional el problema de desplazamiento se vuelve mas
agudo. Las Ciudades en México con mayor poblacion son Ciudad de México,
Guadalajara y Monterrey, por lo cual, esta investigacion se centra en estas tres
ciudades, ademas de que, como se vera mas adelante, la estadistica solo esta

disponible para ellas.

En estas metropolis, los ciudadanos buscan la manera mas eficiente de
transportarse eligiendo la modalidad que optimice su comodidad, minimice el tiempo
de traslado y el gasto a realizar. Las decisiones agregadas de los usuarios por las
modalidades que utilizan generan una distribucion que se expresa en el porcentaje

gue obtiene cada modalidad de transporte.

Junto con la gran densidad poblacional se presenta un crecimiento del espacio
urbano que crea las condiciones materiales para que se generen diversas
modalidades de transporte. En la medida que sigue aumentando la demografia y el

espacio, se manifiestan problemas de saturacion e ineficiencia en las modalidades




de transporte existentes. Es por ello por lo que el problema de investigacion de este
documento se centra en la relacion de largo plazo entre la demanda de servicios de

transporte y la operacion de estos y por ende en su viabilidad.

La manera en la que esta relacion puede impactar en dicha viabilidad se puede
entender si se considera que la decision agregada de los usuarios de cada
modalidad puede variar impactando los ingresos obtenidos por brindar el servicio,
los costos directos o la capacidad ociosa que determinan la certidumbre de su

operacion.

Dentro de esta variedad de modalidades de transporte se encuentran los medios
publicos, que cuentan con la caracteristica de cumplir con una vida Gtil muy larga
tanto en la infraestructura que usan como en el equipo movil con el que operan,
(habitualmente por encima de los 30 afios) Permanecer en la sociedad a traves del
tiempo es una caracteristica de los medios de transporte publico que resalta la
importancia de analizar su funcion a largo plazo ya que al ser medios construidos
con recursos publicos, se espera que tengan soluciones duraderas para el problema

de la movilidad urbana.

Se busca evaluar la certidumbre en las operaciones en los medios de transporte
publico que son el Metro, Metrobus, Tren Ligero, Autobuses de Mediana Capacidad
y Trolebus. La periodicidad de cada uno de ellos varia entre medios y ciudades,

dependiendo del momento en que se inauguraron.

Este tipo de medios requieren de una constante inversion en infraestructuray equipo
movil. La mayoria de ellos utilizan una infraestructura compartida; es decir, las
calles, semaforos, banquetas, estacionamientos, entre otros. Sin embargo, otros
tantos utilizan infraestructura propia: vias férreas, carriles exclusivos, estaciones,
subterraneos. Se espera que toda esta infraestructura tenga una larga vida atil; por
lo tanto, a la hora de incrementar las rutas, lineas o viajes es necesario que, se
cuente con la certeza de que esta inversion sera un beneficio para la poblacion a

largo plazo.




Por ello, se puede esperar que la existencia de una tendencia conjunta se refleje en
una relacion entre los usuarios (input) y la operacién de los sistemas de transporte
(output). Si este comportamiento se mantiene en el largo plazo, se puede esperar
gue la variable asociada tanto al input como al output, compartan una tendencia
comun de largo plazo que confirme que la decision agregada de los usuarios es
estable en el tiempo; es decir, significaria que existe permanencia en el tiempo en
las preferencias de los usuarios que no es otra cosa que la formacién de un habito.
La costumbre o habito de utilizar constantemente la misma modalidad puede no ser
facil de cambiar de forma inmediata debido a diferentes factores como el aumento
de precios, el incremento en el ingreso de los usuarios, o la incorporaciéon de otro

medio de transporte serian los principales determinantes.

Es comun que, al incorporarse un medio nuevo en el mercado, los usuarios decidan
probar esta nueva forma de desplazarse, cambiando asi la modalidad que utilizaban
antes. Este cambio es conocido como cambio modal y puede variar 0 no ser
definitivo debido a que las nuevas modalidades o las ya existentes, pueden no
satisfacer la necesidad de movilidad de los usuarios. Sin embargo, se espera que
los resultados de esta investigacion presenten una tendencia de equilibrio entre el
input y el output pudiendo presentar desequilibrios en el corto plazo debido al
cambio modal. Sin embargo, en el largo plazo los usuarios pueden volver a utilizar
los medios usuales de transporte que han venido utilizando a través del tiempo

restableciéndose el equilibrio de largo plazo

Los efectos que guarda el comportamiento de los usuarios, en la toma de decisiones
hacia el uso constante de algun medio de transporte, es clave para las
administraciones de los medios publicos. Si se logra comprobar que existe una
permanencia, en la decision de los usuarios por su preferencia puede generar
certidumbre a las administraciones de las modalidades de transporte. Un ejemplo
de ello, puede ser la reaccion de las administraciones del transporte publico en la
disminucibn o aumento de su capacidad ociosa pues de no comprobarse la
estabilidad en el largo plazo, el nimero de unidades en operacion puede disminuir,

esto sucede, cuando los usuarios hacen un cambio modal en la forma de




transportarse por lo que habr4 menos usuarios y puede generar un mayor numero

de unidades fuera de circulacién o equipo mévil con capacidad ociosa.

Como objetivo general de esta tesis, se busca evaluar si existe una sincronizacion
en el largo plazo entre los kilbmetros recorridos y los pasajeros transportados de los
diferentes medios publicos que se mencionaron anteriormente. Aunado a esto,
durante el desarrollo de la tesis, se pretende cumplir una serie de objetivos
particulares. El primero de ellos se desarrolla en el capitulo uno, en donde se
pretenden sentar las bases de los conceptos centrales de la investigacion y se
desarrolla el concepto de movilidad, se aborda la decision de los usuarios al elegir
un medio de transporte, la funcién de produccion y, por ultimo, la competencia

intermodal.

Como segundo objetivo, se espera clasificar y comparar los medios de transporte
publico que se pueden encontrar en las ciudades que se estudiaran. Esto se
desarrolla en la primera parte del capitulo dos. En esta parte, se desarrollara al
mismo tiempo el tercer objetivo, el cual se fundamenta en describir los diferentes
medios de transporte publico que se van a estudiar. Asi mismo, se analizan las

caracteristicas de la Ciudad de México, Guadalajara y Monterrey.

Como cuarto y ultimo objetivo, se pretende cuantificar la duracion del desequilibrio
de corto plazo que se presenta presumiblemente debido al cambio modal de los

usuarios.

Para realizar este ejercicio empirico se utilizaran datos del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI), los cuales se encuentran en el Banco de
Informacién Econdmica (BIE) que contiene series historicas originales
descentralizadas y de tendencia, con una periodicidad mensual, proveniente de las
administraciones de los sistemas de transporte publico de cada entidad. Las series
de datos a utilizar son los kildmetros recorridos y los pasajeros transportados para
cada una de las modalidades a estudiar en las tres diferentes ciudades, como se

mencion6 anteriormente, la periodicidad de cada par de series varia en cada




modalidad y ciudad, dependiendo de la fecha de inauguracion en la ciudad

correspondiente.

El documento se divide en tres capitulos. El capitulo uno se conforma de cuatro
subtemas; se comienza con un andlisis del apartado de movilidad, en el que se
describen las definiciones pertinentes, asi como el problema que trae consigo el
entorno en el que se refieren las implicaciones que resultan de la problematica de
movilidad en una ciudad. En un segundo apartado, se revisa la teoria referente a la
decisién que toman los usuarios para elegir un medio de trasporte u otro, y se
profundiza en el conjunto de decisiones que toman los usuarios para desplazarse
Como tercer apartado, se presenta la funcién de produccién como un elemento que
relaciona la oferta y demanda de transporte publico. En el dltimo capitulo, se afiade
la competencia intermodal y el cambio modal, en donde se aborda la literatura
pertinente a las variantes que tienen los usuarios de eleccién y como estas compiten

entre si.

El Capitulo dos se divide en dos importantes subtemas, en el primero se realiza una
clasificacion del transporte, en donde se estudia una diferenciacion de los diferentes
tipos de transporte, este ejercicio es de gran utilidad para poder clasificar los medios
gue se trabajaran a los largo de la tesis. En la segunda parte se describen
directamente cada uno de los medios de transporte publico a estudiar y como estos

se desarrollan en sus ciudades.

En el capitulo tres se describe la metodologia a investigar, se justifica su
implementacion y se presentan los resultados obtenidos, de esta forma es posible
realizar un andlisis sobre los resultados obtenidos y se concluye con los hallazgos

obtenidos en la investigacion.

10




CAPITULO 1. Elementos del transporte.

En el presente capitulo, se aborda lo referente a la literatura revisada respecto a los
temas de: movilidad, eleccion modal de los consumidores, funcion de produccion,

competencia, y cambio modal.

El primer factor importante para resaltar en la investigacion es la movilidad, debido
a las implicaciones que presenta el hecho de desplazarse, ya que, en una ciudad
de grandes dimensiones y una alta cantidad de personas, se busca moverse
diariamente a lugares de trabajo, escuela, ocio o para la adquisicion de bienes y
servicios, se van expandiendo y se incrementan los sectores productivos en la

ciudad.

Conforme se expande la economia en la region, los espacios y la movilidad van
incrementando, esto genera una mayor demanda de servicios de transporte por
parte de los usuarios, por lo tanto, la movilidad se satura y se complican cada vez
mas los desplazamientos. Para mejorar las condiciones de movilidad en las grandes
ciudades, es necesario invertir capital, como infraestructura, nuevas modalidades,
capital social, y establecer normas que ayuden a mantener el orden y el buen

funcionamiento de los distintos medios de transporte.

Debido a que existen diferentes ofertas de transporte, los usuarios toman la decision
respecto a cual medio utilizar. Esta decision puede estar en funcion de los ingresos,
la edad, el viaje a realizar, el tiempo de espera entre otros factores que se analizaran

con profundidad mas adelante.

1.1 Movilidad

Lo movilidad urbana se define por Banco de Desarrollo de América Latina (2013)

como un factor determinante, tanto para la productividad econdmica de la ciudad,
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como para la calidad de vida de sus ciudadanos y el acceso a servicios basicos de

salud y educacion.

Por su parte, Aguirre (2017) agrega que la accion de movilidad permite acercar a
las personas de forma practica a los centros de servicios y produccion. En contraste,
la Comunidad de Madrid (2013), define la movilidad como la necesidad o el deseo
de los ciudadanos de desplazarse y agrega que debido a esto, la movilidad es un
derecho social que es necesario preservar y garantizar de forma igualitaria; desde
este punto de vista, la movilidad urbana se refiere al desplazamiento de las
personas o mercancias de un lugar a otro dentro de una determinada ciudad, esta
accion es tambien una forma de satisfacer necesidades. Sin embargo, la movilidad
urbana es también un desafio que presentan las grandes ciudades ya que el
desplazamiento de millones de personas es un factor importante que impacta en su
calidad de vida, por lo que se convierte en un reto la administracion ciudadana que

lo afronte (Aguirre, 2017).

La movilidad es hoy uno de los problemas centrales que aquejan a las grandes
ciudades e inquieta desde los poderes publicos hasta las capas mas bajas de la
poblacién (Lazo, 2008) sin duda es una cuestion de interés para todos los niveles

sociales ya que es el medio por el que se genera la conexion urbana.

Esta autora plantea la movilidad como una condicién necesaria en la vida cotidiana
de los individuos y como una posibilidad que permite gozar de las oportunidades
gue brinda la ciudad, pero tambien sefiala que el desplazamiento en las ciudades
condiciona el acceso a la vivienda, el trabajo, la educacion, cultura, salud y en gran
parte a las relaciones sociales. Por lo cual, el transporte ocupa un tiempo importante

en la vida de los ciudadanos y se transforma en una necesidad basica.

En este mismo sentido, (Orcao, 1989) indica que uno de los elementos basicos para
el funcionamiento de las ciudades es su sistema de transporte, el crecimiento de las
urbes en paralelo con la poblacion, asi como la separacion de las zonas urbanas,

justifica la importancia del transporte en la escena urbana.
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Para comprender los desplazamientos urbanos y qué tipo de trasportes se utilizan
para llevarlos a cabo, es importante entender que la composicion de las ciudades
esta directamente relacionada con el tamafio de la misma y con las actividades
economicas que en ella se realizan, ademas de que tanto la estructura de la ciudad
como la distribucion de las actividades en el espacio, son factores que influyen en

la decision de movilidad de las personas (Alcantara, 2010).

De la misma forma, la movilidad en las ciudades se ve reflejada a través de
elementos importantes, como lo son el consumo del espacio, tiempo, energia y
recursos financieros. Sin embargo, estos elementos también pueden atraer
cuestiones negativas, como lo son los accidentes, la contaminacion atmosférica,
acustica y congestion vehicular (Alcantara, 2010). Aguirre (2017), agrega que la
movilidad genera retos en el entorno, como lo son la extension y calidad del
transporte publico, la infraestructura vial, calidad en la salud publica, regulaciones,

entre otros.

Un modelo que incluye los elementos mencionados anteriormente y que es
ampliamente utilizado para analizar los desplazamientos al interior de las ciudades
es el modelo de prediccion de demanda de cuatro etapas que intenta representar
de manera secuencial o jerarquica, las decisiones de transporte que toma un

usuario sobre el transporte en el que se intenta responder a las preguntas:

1. ¢Cuantos viajes se realizan al dia o0 a la semana?
2. ¢Cual seréa el destino de cada viaje?

3. ¢Qué modo de transporte utilizara?
4

¢, Qué ruta correcta entre origen y destino se elegira?
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Figura 1. Modelo de prediccion de demanda
en cuatro etapas De Rus.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4

Mo viajar

m

T,

Viajar
Generacion de Eleccidn del Eleccion Eleccion
viajes destino de modo de ruta

Fuente: Economia del transporte de Rus, Campos y Novela (2003).

Cada una de las cuatro preguntas, da lugar a una etapa del modelo para llegar a
tomar la decision. Primero se debe decidir si se viaja 0 no, a qué lugar se pretende
ir, gue medio se va a utilizar y que ruta se puede usar tal y como se puede apreciar
en la figura 1. Si se agregan las decisiones de los usuarios se puede obtener el

objeto de estudio de esta investigacion.

En la primera generacion de viaje, el individuo toma la decisién de viajar o no, y
cuantas veces desea hacerlo en un periodo determinado. Una vez que el individuo
decide viajar, pasa a la segunda etapa, que es la eleccion del destino, en este punto
se determina a donde se quiere ir, el destino se elige dentro de un conjunto de
opciones que van desde 17, ..., D. El individuo toma la decision de viajar al lugar d.
En la etapa siguiente, se selecciona la forma de transportarse, en donde el individuo
elige el medio m, entre las opciones 17, ..., M. Finalmente, en la cuarta y ultima etapa,
el individuo elige tomar la ruta r, seleccionandola entre las alternativas 1, ... R, las

cuales son las disponibles para viajar del origen al destino.

Al tomar esta serie de decisiones secuenciales, el usuario evalua cual medio le
genera la mayor utilidad posible para transportarse y la decision de éste resulta de
gran importancia para la presente investigacion pues las decisiones agregadas de

los usuarios constituyen el objeto de estudio de esta investigacion.
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De esta manera, la movilidad es una accion que engloba varios aspectos, que deben
abordarse para poder entender y gestionar una buena movilidad urbana.
Primeramente, para que exista una exitosa movilidad se debe contar con la
infraestructura necesaria para que se lleven a cabo los desplazamientos; en
segundo lugar, se debe contar con leyes y normas de transito que regulen la
movilidad urbana; como tercer elemento, una buena seguridad vial ya que las
condiciones de movilidad dan pie a que se presenten accidentes a la hora de realizar
dicha accion (Banco de Desarrollo de América Latina, 2013).

Una de las modalidades que suele ser muy importante en las ciudades, es el
sistema de transporte publico!. Desde sus inicios, se ha presentado como uno de
los medios mas importantes que sostiene la movilidad en las principales ciudades.
Esta modalidad resulta muy conveniente debido a que el precio para los usuarios
normalmente es bajo a comparacion de otros medios. Ello se debe a que es un
medio masivo que puede satisfacer grandes cantidades de demandantes. Este
medio se destaca también por la vinculacidon que se genera entre las principales
areas de interés en las ciudades. Este transporte privado se ve incentivado, segun
Fajardo y Gomez (2015), por los costos de modalidad de transporte privado,
mayores costos privados hacen aumentar la probabilidad de utilizar el transporte
publico, debido a que las personas buscan generar la movilidad al menor precio
posible o el que este a su alcance. Es por eso, que en muchas ciudades el medio
mas utilizado es el publico, ya que esta decision depende directamente de los

niveles de ingreso de cada usuario.

El transporte publico tambien tiene cierta relevancia en términos de distribucion del
ingreso porque es el unico medio que permite el acceso a la movilidad a las capas
sociales menos favorecidas, la inclusion a los espacios centrales donde se
encuentran los centros de trabajo y la dinamica de la ciudad. Un mejor transporte
publico, aumenta la inclusion social y genera cohesién entre los ciudadanos (Lazo,

2008); sin embargo, para las personas que dependen exclusivamente de este medio

LEl Transporte publico es el servicio de transporte de una ciudad que puede ser utilizado por cualquier
persona para trasladarse de un lugar a otro a cambio de una tarifa monetaria.
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las condiciones de movilidad pueden representar un costo muy elevado en tiempo
y comodidad. Este problema se ve agravado en la frecuente precariedad del sistema

vial en las areas periféricas y la baja calidad del transporte publico (Alcantara, 2010).

1.2 Decisiones de modalidad del usuario

Como se mencion6 en el apartado anterior, la movilidad es un factor de gran
importancia para mantener la estructura econémica de una ciudad. Sin embargo, en
ciudades donde se concentran altas tasas de densidad poblacional y actividades

productivas, el desplazamiento se vuelve un problema cada vez mas grave.

Los factores socioeconomicos, demograficos, los patrones de desarrollo espacial,
las politicas de transporte y uso de la tierra y cultura, pueden ayudar a explicar las
diferencias internacionales en el comportamiento de los viajeros, asi como la

decision de utilizar un medio u otro.

La evidencia empirica comparada sobre la movilidad en Alemania y Estados Unidos
menciona que, la mayor densidad poblacional es una alta tasa de mezcla del uso
de la tierra, la proximidad de los hogares al transporte publico y el menor numero
de automoviles por hogar, se asocia con una menor proporcion de viajes en auto
privado. Sin embargo, los resultados de esta investigacion arrojan que los
estadunidenses dependen en mayor medida de automévil que los alemanes
(Buehler, 2011).

Mientras se toma en cuenta la existencia de diferentes medios de transporte, los
factores que suelen determinar el uso de las diferentes modalidades suelen ser: la
distancia a recorrer, la hora en que van a realizar el viaje, si van solos o

acompafiados, el costo de transportarse y la comodidad con la que desean hacerlo.

Otro aspecto de suma importancia es el tiempo de traslado a la hora de tomar la
decision de desplazarse. Rouwendal y Nijkamp (2004), realizaron un estudio en

donde concluyen que el valor del tiempo de viaje para los trabajadores proporciona
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una diferencia sustancial en los desplazamientos diarios, y que los costos de dichos
desplazamientos cuentan con una relevancia menor en este tipo de viajes. Los
mismos autores mencionan que el espacio, juega un papel cada vez mas relevante
en los desplazamientos; es decir, la distancia que existe entre los hogares y los
centros de trabajo determinan en mayor medida las desiciones de cémo
desplazarse.

Schwanen, et al. (2004) coincide con lo sefialado anteriormente, ya que considera
en su estudio la influencia de la densidad y el tamafio metropolitano, junto con la
relaciéon entre empleo y poblacién, asi mismo, el impacto que se tiene en la
movilidad al incrementar estas dos variables. La distancia juega un papel
fundamental puesto que esta estrechamente asociada al costo que tendra que
pagar el usuario, al respecto, Alcantara (2010) opina que el desarrollo urbano
experimentado por las ciudades incremento los trayectos y con ello los costos de

transporte, por lo cual, las tarifas también aumentaron.

En este sentido, las tarifas en los sistemas de transporte publico son un factor
determinante a la hora de que los usuarios toman la decision de qué medio utilizar.
Ofrecer tarifas bajas es un elemento de integracion poblacional para las familias de
bajo ingreso (Jaramillo, et al. 2012). Sin embargo, Galan (2005) menciona que, Si
bien el precio puede ayudar a cambiar la estructura de viajes, la variable tiempo, es

la que aporta un mayor efecto.

Segun (Vasconcelos, 2010), en la decisién de la modalidad a usar, se agregan
habitos distintivos de cada grupo socioecondémico. Las personas de menor edad
suelen desplazarse acompafiadas de mayores. Los nifios en edad escolar se
desplazan como peatones o0 usan bicicletas mientras los jovenes suelen
desplazarse en bicicleta o transporte publico. Los adultos y personas mayores usan
modos motorizados, pero también caminan y se trasladan en bicicleta porque el uso
del transporte privado, en este caso, depende de la posicion de la persona dentro
de la estructura familiar. Por ejemplo, es usual que los hombres usen modos

motorizados mas a menudo que las mujeres y que las personas mayores se valgan
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de ellos mas que los jévenes, asimismo, las personas en edad activa los utilicen

mas que las inactivas.

Por su parte, el sistema de transporte publico colectivo? se ha presentado desde
sus inicios como uno de los medios mas importantes que sostiene la movilidad en
las principales ciudades. Esta propuesta en movilidad resulta muy conveniente para
los usuarios del transporte publico debido a que el precio para los usuarios
normalmente es bajo a comparacion de otros medios, esto se debe a que es un

medio masivo que puede satisfacer grandes cantidades de demandantes.

Los medios que cuentan con el mayor alcance posible en las zonas de la ciudad y
gue brindan el menor tiempo de traslado tienden a ser los mas usados por la
poblacién (Universidad Nacional de Cuyo, 2017), de este modo, cuando se
incorporan medios alternativos se presenta una ligera caida en la demanda; sin
embargo, si el medio original cuenta con estas caracteristicas, los usuarios tienden

a reutilizarlo pues proporciona una mayor utilidad.

En este sentido, Schwanen, et al. (2004), encuentra que la probabilidad de
desplazarse en automévil de casa al trabajo es menor en los residentes de zonas
metropolitanas altas en empleo. Esta probabilidad de viajar en auto al trabajo, se va
incrementando conforme el empleo es menor. Este acontecimiento, es muy usual
en zonas donde existe una mayor concentracion de las actividades economicas, ya
gue este factor actia como una fuerza centrifuga en la region atrayendo mas
personas a esta, sin embargo, esta situacion se puede complicar con el tiempo pues
puede generar saturacion en las vias de movilidad aumentando los tiempos de

traslado.

El transporte publico destaca por la vinculacion que genera entre las principales
areas de interés en las ciudades. Las estaciones estan conectadas a las principales

zonas de origen destino, ademas de posicionarse en lugares estratégicos donde se

2 El transporte publico colectivo es comprendido por aquellos medios que permiten el traslado masivo de
personas de un lugar a otro dentro de la ciudad, y que son regulados u operados por un organismo estatal; se
considera publico desde la perspectiva juridica por ser un servicio de interés para la sociedad en general,
independientemente de quien realice su prestacion (Garcia-Schilardi, 2014).
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generan redes dentro del mismo, con el fin de que los usuarios puedan transbordar
de un medio a otro, de esta forma aumenta la conectividad de la ciudad. Cabe
mencionar que, al contar con vias exclusivas para este medio, el tiempo de traslado
se reduce considerablemente. Este factor lo vuelve ain mas atractivo para los

usuarios, ademas de que ayuda a desincentivar el uso del vehiculo privado.

A pesar de que los usuarios toman decisiones individualmente, es muy comun
encontrar estudios y reportes en los que se agregan los pasajeros que previamente
eligieron tomar una u otra modalidad para desplazarse, que se llamara en adelante
decisiones agregadas, teniendo como resultado cierta distribucion porcentual entre
las modalidades INEGI (2018).

1.3 Funcidén de Produccion

De acuerdo con De Rus (2003), la produccion de cualquier actividad de transporte
requiere de combinaciones de distintos tipos de factores productivos, a los cuales
también se les puede llamar inputs que estan relacionados funcionalmente para

obtener una produccion final que es llamada output.

La funciébn de produccion es una representacion estilizada de las posibles
combinaciones de factores productivos que generan un nivel de produccion
determinado. Se considera que una funcién de produccién representa todos los
niveles de output, que pueden obtenerse a partir de las combinaciones de inputs,
siguiendo el sentido de que no es posible obtener un nivel determinado de servicio
con una menor cantidad de factores productivos que las indicadas por la funcién de
producciéon ni tampoco incrementar la produccion, con la misma cantidad de

insumos utilizada, de al menos uno de los inputs (De Rus, 2003).
La funcion de produccién puede ser representada de forma mateméatica como:

q=f(K,E,L,F,N;t) 1)

19




En donde g se refiere a la cantidad maxima de viajes que se pueden realizar con
los niveles dados de factores. La variable k representa la infraestructura necesaria
para llevar a cabo los viajes, aqui es donde entran: las vialidades, las vias de tren,
las terminales, y las construcciones en general que se realizan con la finalidad de
que las personas puedan desplazarse dentro de la ciudad. También, se incluye en
esta variable los vehiculos, camiones, microbuses, vagones y equipo movil. La
variable E representa al personal necesario para llevar a cabo esos viajes, ya sea
el chofer o personal de apoyo, la variable L es la energia, combustible, repuestos y
otros combustibles que permiten el movimiento de los vehiculos F incluye otros
activos. En la variable N se incorporan los recursos naturales, como el suelo o el
espacio utilizado. Finalmente, se incluye la variable t la cual representa el tiempo
gue gastan los usuarios en transportarse de un lugar a otro (De Rus, 2003)

utilizando un lugar del espacio del vehiculo.

Se considera muy importante esta funcion de produccion para el orden
metodologico de esta investigacion porque relaciona la oferta con la demanda de
transporte de una modalidad de transporte, pero puede ser extensivo a la

generalidad de estas.

Al incorporar la variable tiempo de los usuarios, la funcion de produccion hace
explicita la presencia de los usuarios en el equipo movil de la modalidad que se esté
analizando. Esta presencia tiene un impacto directo en la produccion de servicios
de transporte dada la forma en la que esta planteada. La agregacion de las
decisiones de los usuarios que utilizan una modalidad implica que en algun
momento optaron por una modalidad de todas las que disponen y ocuparon su
tiempo durante un trayecto. Por su parte, la modalidad elegida toma esta

informacién como input para generar cierto nivel de produccion.

Para esta investigacion, se aislara la variable tiempo de los usuarios “t”, del resto de
las variables expresadas en la funcion de produccion. Esto debido a que se pretende
analizar la relacion en el largo plazo entre estas variables y debido también a que

esta variable es la Unica de las expresadas en la ecuacién 1 que permite establecer
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un vinculo entre la decision de los usuarios por una modalidad de transporte urbano

y la operacion de este.

El resto de las variables que se expresan en la funcion de produccién, no pueden
ser utilizadas para entender la relacion que se presenta entre la demanda de que
realizan los usuarios, entendida como el tiempo que dura su trayecto y la oferta,

representada por el servicio producido.

Cabe sefialar que De Rus (2003) que es de quien se rescata esta parte de la funcion
de produccién, no menciona la temporalidad del andlisis en que la lleva a cabo, es
decir, no menciona su comportamiento o diferencias en el corto o largo plazo. Como
ya se menciond los medios de transporte publico suelen tener inversiones en equipo
movil e infraestructura que se espera tengan una larga vida util, es decir, este
periodo de vida se refiere al largo plazo. Es por esto que el interés de esta
investigacion se focaliza en esa temporalidad pues pretende llenar el vacio que en

la literatura revisada no parece hacer referencia.

1.4 Competencia y cambio modal

Al existir diversas modalidades de transporte al interior de una ciudad, puede darse
la situacion en la cual el usuario tenga diversas posibilidades para elegir una para
trasladarse. La existencia de varias modalidades por las cuales un usuario puede
moverse dentro de la ciudad puede implicar la presencia de competencia entre las

modalidades que en adelante se llamara competencia intermodal.

Este tipo de competencia expresa que existen diferentes modos de transporte, por
los cuales los usuarios pueden trasladarse. De acuerdo con Figueroa (2005), las
variadas modalidades en los que se divide hoy en dia el transporte urbano forman
una asociacién productiva que va de acuerdo con el desarrollo del entorno

econdmico en el que se desempefian. El proceso econdmico alienta al aumento de

% Puede darse la situacion que los usuarios utilicen también dos o mas modalidades de transporte para cubrir
una misma ruta.
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la tasa de motorizacion, la incorporacion de nuevas modalidades eficientes asegura
contar con las nuevas tendencias de desarrollo urbano. Es decir, mientras que las
ciudades cumplen su proceso expansivo es natural la incorporacion de nuevas
formas de transportarse, significando asi, que la competencia intermodal puede ser
mas intensa en ese tipo de ciudades.

La utilizacion de otro medio de transporte al que normalmente utilizan los usuarios
suele llamarse cambio modal. Existen dos formas en las que se presenta este
cambio modal, la primera es el cambio modal temporal, que se presenta cuando los
usuarios toman otra modalidad solo por unas veces, dias 0 semanas para luego
regresar a su modalidad habitual; la segunda es el cambio modal definitivo, que
sucede cuando los usuarios dejan de utilizar su antigua modalidad y comienzan a
utilizar con frecuencia una nueva modalidad, dejando la anterior como segunda o

tercera opcion.

Como se menciono0, en apartados anteriores dependera de una serie de multiples
factores que tomaran en cuenta los usuarios para decidir la modalidad que usan y
si cambian o no. En caso de existir un cambio modal significa que hay un reacomodo
en los porcentajes de pasajeros que tiene cada modalidad en competencia. Es decir,
es un cambio de la decisioén que los usuarios suelen hacer respecto de la modalidad
gue utilizan. Dicho cambio puede ser temporal, pues como lo menciona Arnold &
Rietveld (2010), un cambio temporal en la modalidad puede llevar a un ajuste de
percepciones en los viajeros que desencadena en un cambio de actitud hacia las
modalidades alternativas* de transporte. De esta forma es posible una adopcion de

un nuevo patron de viaje en los usuarios.

La externalidades que se presentan al utilizar de forma masiva el transporte privado
como la contaminacion ambiental y auditiva, y la forma ineficiente del uso del
espacio publico (pocas personas por auto) han sido tomadas como justificacidén en

los paises desarrollados para aplicar politicas locales destinadas generar cambio

4 Amold & Rietveld (2010) mencionan que frecuentemente las formas alternativas de desplazarse son
desechadas por los ciudadanos, debido a que no se cuenta con la generacion de conciencia y la informacion
suficiente de la utilizacion de estos medios.
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modal en el transporte urbano, yendo de un transporte privado a publico (Jaramillo,
et al. 2012).

Un aspecto importante para describir es que la presion que experimentan las
empresas que compiten intermodalmente parece mitigarse a largo plazo pues el
mercado tiende a ajustarse a la entrada de un nuevo competidor. A este respecto,
(Albalate, Bel, y Fageda, 2014), monitore6 el cambio modal de una ruta: de aéreay
ferroviaria en Europa, y encontré que el aumento constante en los pasajeros del
ferrocarril proveniente de su ingreso al mercado. Se limitd exclusivamente a los
primeros afios de operacion por lo que indica que la competencia disminuira a largo
plazo, aumentando asi, el poder de mercado de los medios convencionales y de
esta forma, poder elevar los precios y obtener los maximos beneficios sin importar
perder cuota de mercado. No obstante, si el cambio modal se mantiene, entonces
en el mediano y largo plazo, generara un nuevo equilibrio en las participaciones de

mercado de cada modalidad.

En la actualidad, el cambio modal dentro de las ciudades pasa por hacer el coche
menos atractivo y aumentar el namero de viajeros de los medios alternativos.
Arnold & Rietveld (2010) mencionan que inducir el cambio modal requiere una
combinacién de hacer conciencia de los impactos de dejar de usar unos medios
para optar por otros y también, conocimiento de los mismos. La evidencia empirica
indica que un ejemplo de una buena utilizacion de medios alternativos es Alemania,
en dénde el 40% de sus viajes son realizados por medio de los llamados modos
verdes®, el 8% de ellos se dan en transporte publico, el 9% en bicicleta y el 23% a
pie, a diferencia de los estadunidenses que, solamente el 10% de sus viajes se

distribuyen en estas tres ultimas alternativas mencionadas (Buehler, 2011).

De acuerdo con este autor, son multiples las variables que determinan el uso de
una modalidad u otra, pero informar a los viajeros habituales sobre las variables que
mas definen la decisién de viaje, como, el costo, la duraciéon, la comodidad y la

conveniencia de las alternativas, pueden poner en tela de juicio las percepciones

5 Los medios de transporte verde son los autos con motor eléctrico, la bicicleta, transporte publico y
caminando

23




existentes y llevarla a consideracion, y con ello, al uso de esas nuevas alternativas
(Arnold & Rietveld, 2010).

Por su parte, se debe tomar en cuenta que existen fuertes resistencias al cambio
modal que es necesario sefalar. Ejemplo de ello es reportado en Pérez (2013),
quien indica que los propietarios de automdviles presentaron una mayor resistencia
al cambio modal, ya que solamente el 54 por ciento de estos estarian dispuestos a
cambiar el auto por otro medio. Esta resistencia puede deberse a que este medio
aporta comodidad a la hora del viaje. Ademas de la ventaja de realizar un viaje
origen destino directo, sin necesidad de hacer escalas, transbordos y caminar de
estacion a otra. Segun el mismo estudio de los usuarios de transporte publico de la
Ciudad de México, un 66 por ciento se mostraron dispuestos a cambiar este medio
de transporte por otros como bicicletas. En general en Latinoamérica se han venido
generando una serie de politicas urbanas y de transporte en varias ciudades
iconicas que tienen impacto en el ambito de la movilidad y el uso de las vias urbanas
como resultado del proceso de cambio de los patrones de viajes, y en términos de
la diferencia en las modalidades de viaje, gestion del transporte y transito (Lazo,
2008).

El cambio modal toma importancia en esta investigacion ya que la existencia de
varias modalidades y la generacion de nuevos modos de transporte en las ciudades
puede generar desequilibrios, pues la demanda de cada modalidad puede verse
modificada si los usuarios deciden dejar de utilizar su medio tradicional de movilidad
por utilizar otro. En este sentido, si el cambio modal que decidieron llevar a cabo los
usuarios fue temporal, existird un retorno a la decision tradicional. En caso de que
tal retorno no exista se generard un nuevo equilibrio en cada modalidad de

transporte.
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CAPITULO 2 Clasificacién y operacién del Transporte ptiblico

En esta seccidn se hace un esfuerzo por resaltar algunas de las caracteristicas mas
importantes de los medios de transporte que se mencionardn para evaluar su
comportamiento en el horizonte temporal de largo plazo y como estas
caracteristicas influyen en este proceso. Se describen los medios y se clasifican en
cada categoria, posteriormente de menciona el entorno en el que operan,

describiendo cada ciudad y las operaciones que realizan.

Es importante llevar a cabo una clasificacion de los diferentes medios de transporte
gue existen en las ciudades a analizar, seflalando semejanzas y diferencias entre

ellas, las cuales son importantes para su funcionamiento técnico y administrativo.

2.1 Clasificacién del transporte: Publico vs privado.

En este apartado se utilizara la primera de las diversas clasificaciones a las que se
haré referencia en el presente documento. Se comenzara con la diferencia entre
medios de transporte publicos y privados con el objetivo de dejar claro las
caracteristicas del primer tipo de transporte pues es ese el que se basa nuestro

objeto de estudio®.

Los medios privados tienen la caracteristica principal de que los usuarios adquieren
este medio y son libres de utilizarlo las veces que lo deseen sin tener
necesariamente que compartirlo. Al adquirirlo, son propietarios del vehiculo que no
es usado para lucrar sino para desplazamiento personal o familiar. En esta
clasificacion entran automdéviles, motocicletas y bicicletas. Es claro que dada su

comodidad el automovil es la modalidad privada con mayor porcentaje de utilizacion.

6 De acuerdo con Rodriguez (2016), para ofrecer el servicio de movilidad es necesario combinar diversos
elementos, como lo son la infraestructura, unidades mdviles y reglas de operacion; dentro de los medios de
movilidad més utilizados en las ciudades se encuentran los privados motorizados, los publicos motorizados y
los no motorizados.

25




Cabe mencionar que poseer un automovil también presenta algunas desventajas.
Primero, es costoso adquirirlo, por lo que no todas las capas de la poblacion pueden
contar con uno; asimismo, en ciudades con gran poblacién se presentan grandes
afluencias de autos en las calles, por lo que el trafico hace mas lentos los
desplazamientos haciéndose posible llegar a un determinado punto en el que el
automovil privado no satisface con éxito los traslados, por el tiempo de traslado.

Por su parte, los medios publicos son los que el gobierno de la ciudad les facilita a
los usuarios siendo estos colectivos, es decir, que se utilizan a la misma vez por
diferentes usuarios, ademas de ser masivos y mantenerse en operacion
constantemente durante varias horas del dia. Los medios publicos pueden
clasificarse en formales e informales de acuerdo con el registro de su actividad ante
las autoridades, es decir, si es legal o ilegal’. Entre los primeros se encuentran
colectivos, autobuses y taxis mientras que, en los segundos, mototaxis (Fajardo y
Gomez, 2015). Ademas, el transporte publico cuenta con la caracteristica de ser la
conexion de los barrios mas pobres con las zonas en las que se concentran las
oportunidades de empleo (Jaramillo, et al. 2012), este medio, le permite a la
poblacién desplazarse por toda la ciudad debido a que cuenta con presencia en
muchos puntos de la ciudad ubicandose también en las periferias mas alejadas y

de reciente creacion.

Los llamados microbuses siguen muy de cerca la urbanizacién para atender la
nueva demanda incluso cuando la red vial es casi inexistente (Negrete y Vassalli,
2011), ademas de que cuentan con una infraestructura establecida y rutas bien
definidas, tienen un mayor acceso al area urbanay, por ende, cuenta con una mayor

afluencia de usuarios y reporta una demanda mayor.

7 Estos medios surgen como una manera de solventar la alta demanda de movilidad en las ciudades, por ejemplo,
en la ciudad de Popayan en Colombia, la presencia de mototaxis refuerza la problemética de movilidad en la
ciudad, este medio es inseguro e ilegal, sin embargo, es presenta una fuerte ventaja comparativa frente al
transporte publico, debido a que el tiempo de desplazamiento es mucho menor, y el costo de este también es
bajo. Este medio de transporte, al ser ilegal, ahorra las cuotas de regulacion por parte del municipio, ademas de
que utiliza la infraestructura del transporte publico y particulares (Fajardo & Gémez, 2015).
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Derivado de esta situacion existen autores como (Jaramillo, et al. 2012) que afirman
que el transporte publico cumple también con la funcién de ser un instrumento de
inclusién social. En este sentido se puede argumentar que la caracteristica que
distingue al transporte publico es que, en un inicio lo suelen utilizar los sectores mas
vulnerables. Como ejemplo se puede citar a los estudiantes que utilizan casi a diario
el transporte publico para desplazarse, especificamente en Ciudad Obregdn,
Sonora, el 60.3% de estos, lo utilizan a diario para viajar del hogar a la escuela.
(Rodriguez L. , 2016). A diferencia del transporte privado, que solamente transporta

a particulares®.

Otro aspecto importante para destacar es que el transporte publico es un sistema
de movilidad que opera con rutas fijas, y horarios predeterminados que pueden ser
utilizados por cualquier persona a cambio del pago de una tarifa preestablecida
(Universidad Nacional de Cuyo, 2017). Por su parte, los medios privados realizan
rutas directas de origen destino especifico del usuario cambiando de acuerdo con
la decision o necesidad que tenga el mismo. Sin embargo, puede ser utilizado solo
por el duefio del vehiculo, o en el caso de los taxis 0 sistemas similares, por los
usuarios que estén dispuestos a pagar la tarifa que se establezca de acuerdo con
el recorrido, la hora y el tiempo que tarde el viaje. Cabe sefalar que esta tarifa es
mucho mas elevada que la que se fija en el transporte publico, debido a la

comodidad y exclusividad del medio.

El transporte publico destaca del privado por la vinculacion que genera entre las
principales areas de interés en las ciudades. Por ejemplo, las estaciones de los
medios eléctricos estan conectadas a las principales zonas de origen destino,
ademas de posicionarse en lugares estratégicos donde se generan redes dentro del
mismo, con el fin de que los usuarios puedan transbordar de un medio a otro, de
esta forma aumenta la conectividad de la ciudad; cabe mencionar, que algunos
medios publicos, al contar con vias exclusivas (carril confinado), el tiempo de

traslado se puede reducir considerablemente. Este factor lo vuelve ain mas

8 De acuerdo con la Encuesta de Origen Destino (INEGI, 2018), el transporte en automdvil transporta en
promedio 1.5 personas por auto por viaje en la Ciudad de México.
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atractivo para los usuarios, ademas de que ayuda a desincentivar el uso del vehiculo

privado.

La valoracion de cada modalidad que hagan los usuarios depende de la utilidad que
obtengan de cada una de las ventajas que ofrezcan las modalidades, por ejemplo,
Galan (2005), menciona que a medida que se va incrementando el nivel de vida en
el area metropolitana de Monterrey, el nUmero de hogares con vehiculo particular
aumenta. Por lo que esto ha generado una mayor congestion en las vialidades, ya
gue se han sustituido los viajes que antes se realizaban en el transporte publico por
el auto propio. Esta es una fuerte caracteristica de los medios privados, ya que, Si
toda la poblacion cuenta con ellos, la movilidad no se podria llevar a cabo, debido a
la congestion vehicular en las ciudades, Es por eso, que los medios publicos o
comunitarios deben cargar con el compromiso de generar una movilidad atractiva y

exitosa para los usuarios.

La clasificacion del transporte en publico y privado tiene el efecto de que se asocia
estrechamente con el ingreso de manera que es comuln encontrar que las personas
de bajos ingresos, tienden a utilizar el publico, mientras que las de mayores ingresos
usan el privado. Esta situacion se presenta también en las principales ciudades de
América Latina en donde al estudiar los deciles de distribucién del ingreso, se
confirmo que los menos favorecidos utilizan mayoritariamente el transporte publico
(Rodriguez L., 2016). Para el caso de México, la literatura reporta en estudios como
el de Davila, et al. (2015) que el 46.1% de los hogares mexicanos carecen de algun
medio de transporte privado. Esta cifra representa casi la mitad de los hogares en
México, por lo que la mayoria de la poblacion depende solamente del transporte
publico para realizar su movilidad urbana. Es por ello, que estos medios cobran una
relevancia en el andlisis. También Negrete y Vassalli (2011), describen el
comportamiento de la oferta de transporte en la Ciudad de México, por lo que
mencionan que dos terceras partes de los desplazamientos en la metrépolis en
transportes motorizados, se realizan en transporte colectivo, ya que es una oferta

abundante y diversificada.
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Figura 2. Clasificacion del transporte,
Publico vs privado.
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La figura dos, muestra ua clasificacion de los medios de transporte. Estos se dividen

en publicos y privados.

El transporte pablico es un servicio de movilidad urbana que brinda el Municipio, de
las ciudades para los ciudadanos, y brinda una opcion de movilidad en masa a un
precio accesible. La clasificacion del transporte publico urbano puede ser definida
de varias formas, siendo estas clasificaciones interdependientes entre si, de manera
gue es posible analizar las semejanzas y diferencias entre los diferentes medios.
También es posible dimensionar los alcances y limitaciones de cada uno, estos
factores van a determinar la viabilidad de cada medio, asi como, fortalecer la toma
de decisiones de los usuarios. Por lo que en las clasificaciones siguientes nos

centraremos en los medios de transporte publico.

2.2 Clasificacién del transporte eléctrico vs motorizado

En este apartado se deja atras el tipo de propiedad del medio de transporte para
pasar a desarrollar el tipo de energia por medio del que trabajan las unidades
moviles. Los medios mas comunes todavia hoy en dia son los motorizados que
cuentan con la caracteristica de trabajar con un motor de combustion interna que

funciona con combustibles no renovables como la gasolina, el diésel o el gas.
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Figura 3. Clasificacion del transporte,
eléctrico vs motorizado.
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Los medios eléctricos han venido tomando auge en estos Ultimos afios,
posicionandose como las nuevas tendencias en movilidad urbana que funcionan a

través de energia eléctrica, y esta es mas amigable para el ambiente.

Con el crecimiento de la economia se genera un mayor numero de actividades tanto
productivas como de otros tipos que implican un mayor movimiento de bienes y
personas. Este incremento de las relaciones comerciales beneficia a las regiones,
trayendo consigo un mayor numero de empleos. Sin embargo, también se genera
una expansion en el nimero de habitantes y en la mancha urbana, por lo que la

movilidad se vuelve cada vez mas complicada.

Cuando esto sucede, se tiende a utilizar opciones de movilidad que consumen cada
vez mas energia, ya que un mayor crecimiento tiene un impacto directo y positivo

en la movilidad de las personas (Alcantara, 2010).

Este crecimiento acelerado de la mancha urbana provoca un incremento en la
duracion de los viajes intraurbanos®. Sumando a esto, el aumento de la motorizacién
en la ciudad, se provoca una mayor densidad vehicular, por lo que se genera
congestion en las vialidades principales. En este escenario, el transporte publico
tiene relevancia pues representa el medio por el que se moviliza una buena cantidad

de personas.

® Intraurbano: se refiere al conjunto delimitado por el uso de suelo de una entidad.
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Debido a estas cuestiones, una de las tareas mas importantes para los usuarios del
transporte es elegir el método mas adecuado, que logre garantizar un servicio
optimo, de acuerdo con los fines de cada usuario. El servicio de transporte es la
forma en la que el usuario cautivo, eventual y potencial aprecia el transporte e
integra conceptos como calidad y cantidad del servicio, informacién que se le
proporciona, costos, tiempos de viaje, etcétera (Universidad Nacional de Cuyo,
2017).

Es por ello por lo que se deben evaluar las diferentes caracteristicas de cada uno
de los diferentes medios. Si bien es dificil seleccionar las caracteristicas que mejor
describan las ventajas y desventajas de cada uno, se hace un esfuerzo por abordar

algunas de las principales:

e Velocidad
e Capacidad
e Seguridad

e Frecuencia

e Regularidad

e Facilidad de acceso
e Simplicidad

e Responsabilidad

e Cobertura

e Flexibilidad

e Economia

Cabe mencionar que en la clasificacion anterior no se usaron estas variables debido
a que el transporte privado (autos, motos, bicicletas) es en extremo diferente al
publico (Metro, Metrobus, Tren Ligero) por lo cual, se considera que las diferencias
son evidentes. Es factible suponer que todos los atributos mencionados influyen en
la decisién que toman los usuarios al momento de decidir por una modalidad de

transporte para realizar su viaje.
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El primer atributo es el de velocidad, esta caracteristica suele ser de las primeras a
considerar, ya que esta directamente ligada al tiempo y la distancia de traslado. No
obstante, dentro del ambito del transporte es necesario diferenciar dos formas de
velocidad: la velocidad de marcha y la velocidad comercial. La de marcha se refiere
a la velocidad que depende de la caracteristica que trae consigo cada medio de
transporte, es decir, a la velocidad que el medio utilizado pueda llegar. La comercial,
depende de la circulacion y las condiciones que se puedan llegar a presentar en el
camino, es decir, obstrucciones, semaforos, peatones etc. De tal forma, que esta
Ultima representa en realidad la velocidad en la que realmente opera el medio de
transporte, siendo este, el tiempo real de viaje de cada usuario. (Universidad
Nacional de Cuyo, 2017).

Cuando se evalla esta caracteristica en los medios motorizados y eléctricos, se
presentan importantes diferencias, ya que los medios eléctricos publicos requieren
de una infraestructural® propia, ademas de contar con centros de logistica
encargados de gestionar el trafico de las unidades en circulacion. Mientras que los
medios motorizados, circulan en una infraestructura compartida y saturada, por lo

gue la velocidad de viaje en las ciudades densamente pobladas se vuelve mas lenta.

Al presentar una automatizacion operacional en medios eléctricos como el metro,
las caracteristicas de infraestructura por medio de las cuales se circula se puede
obtener la ventaja de recuperar los tiempos perdidos por medio de la aceleracion
del recorrido de los vagones (Universidad Nacional de Cuyo, 2017). Esta situacion
dificilmente se puede presentar en los sistemas motorizados, ya que no cuentan
con las condiciones antes mencionadas. La vialidad a la que normalmente se
incorporan los medios eléctricos son del tipo A; en estos, existe una separacion
fisica tanto longitudinal como vertical de derecho de via lo que evita cualquier
interferencia entre vehiculos y peatones pudiendo ser subterraneos, elevados, o a

nivel de calle (Universidad Nacional de Cuyo, 2017). Mientras que para los medios

10 La infraestructura se define como el derecho de vias en que operan los sistemas de transporte, sus paradas
y/o estaciones. Estaciones normales, terminales, puntos de transbordo, garajes, depdsitos, encierros o patios,
talleres de mantenimiento y reparacion. Sistema de control: deteccidn, comunicacion, sefializacién. Sistema
de suministro de energia (Universidad Nacional de Cuyo, 2017).
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motorizados se utiliza un derecho vial tipo C; en donde la superficie de rodamiento
es compartida entre varios medios de transporte también llamado transito mixto.
Esta operacion puede incluir tratos preferenciales en toda o alguna parte de su
desarrollo, incluidas aquellas calles en donde se tiene preferencia por los medios
publicos de pasajeros (Universidad Nacional de Cuyo, 2017).

La segunda caracteristica es la capacidad. La cual se refiere al volumen de usuarios
que puede transportar cada medio. Para referenciar esta caracteristica es necesario
dimensionar el espacio fisico que cada unidad de transporte usa para trasladar a
sus usuarios ya que cada medio cuenta con una capacidad determinada maxima.
Un aspecto para resaltar es que cada medio cuenta con una organizacion diferente
para poder ocupar el maximo nivel posible y seguro para los usuarios. Asi como se
involucra el factor tiempo, en donde se amplia el analisis al abordar la frecuencia
con que circulan las unidades, la distancia a recorrer, los horarios, la constancia,

etc.

Con respecto al atributo de capacidad, el medio eléctrico, especificamente el Metro,
representa una importante diferencia con respecto al medio motorizado. Al ser un
tren, cuenta con diversos vagones que cuentan con asientos y una gran cantidad
de personas pueden viajar parados haciendo que el volumen de pasajeros aumente.
Al contar con una infraestructura Unica, tiene un mayor control en la distribucion de
los trenes, por lo que el volumen de personas que puede atender es mucho mayor
gue la de los motorizados como el autobus, por ejemplo, en el que tienen lugar para
trasladar personas sentadas y de pie. Sin embargo, cuenta con dimensiones mas
pequefas y su constancia de circulacién depende en gran medida del trafico de la

ciudad.

La siguiente caracteristica es la de seguridad. Esta se refiere a la probabilidad de
gue ocurran dafios y pérdidas de bienes o accidentes a los viajeros. Para realizar la
accion de movilidad, es comlun que se presenten accidentes dentro y fuera del
transporte. Se maneja como probabilidad ya que se llega a clasificar en rangos de
seguridad, de acuerdo con la adopcion de medidas de precaucidén que prevengan

accidentes a la hora de realizar esta actividad. (Islas y Zaragoza, 2007). Con
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respecto de los medios de transportes motorizados y eléctricos, se presenta una
diferencia entre ellos al abordar el tema de seguridad, debido a que las condiciones

en las que operan son diferentes.

Con respecto a los medios motorizados, existen normas que ayudan a mantener el
orden vial. Asi mismo, servidores publicos se encargan de verificar que estas
normas se lleven a cabo, no obstante, al maniobrar en una ciudad conglomerada,
se corre un mayor riesgo de dafos a los bienes o de sufrir accidentes. Por otro lado,
los medios eléctricos cuentan con una mejor operacion pues operan solamente en
vias exclusivas y presentan automatizacion en la operacion de trenes. Esto genera
una mayor seguridad pues minimiza el error humano. Sin embargo, pueden ocurrir
accidentes dentro de la infraestructura de este sistema, (estaciones, vagones,
subterraneo) debido a que acceden un namero elevado de usuarios, la probabilidad
de que ocurra algun accidente o que las personas cometan algun delito es alto
mientras que el usuario, en términos de seguridad, busca como requerimiento una
mayor prevencion de incidentes criminales. Este tema estd muy ligado a los
sistemas de transporte publico ya que atenta a la eleccion del transporte publico,

como modo de transporte frecuente (Universidad Nacional de Cuyo, 2017).

La frecuencia del servicio es la caracteristica siguiente. Esta se mide por medio por
el nimero de unidades que pasan por un punto determinado de la ruta en un
intervalo de tiempo. Es decir, el tiempo que tarda en pasar una unidad después de
otra por el mismo punto. La importancia de esta caracteristica radica en que si no
existe una organizacion que determine este intervalo de espera entre una unidad y
otra, el tiempo de espera para los usuarios seria aleatorio, lo que podria generar

incertidumbre y con ello posibles pérdidas de usuarios.

La organizaciéon debe determinar el tiempo de espera que le sea mas factible, para
atender al mayor numero de usuarios posibles; si el tiempo de espera es muy largo,
los usuarios optaran por no utilizar este medio. Sin embargo, si el tiempo de espera
es muy corto, pueden existir pedidas para el medio de transporte, ya que envia
unidades que no llenan su capacidad de usuarios y gastan mas energia por

unidades enviadas.
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Dentro de la competencia de los medios motorizados y eléctricos existe una
organizacion encargada de manejar la frecuencia del servicio. En este punto se
identifican los horarios con mayor afluencia de pasajeros, de forma que es posible
enviar en circulacion una cantidad mayor de unidades, que puedan reducir el tiempo
de espera y satisfacer la demanda. Por el contrario, en las horas de menor afluencia
se envia una menor cantidad de unidades. Sin embargo, se presentan diferencias

en las condiciones, al igual que en el punto anterior.

La infraestructura juega un papel importante, ya que, en los medios motorizados, al
compartir infraestructura con otros medios, en las horas de mayor afluencia, el
tiempo de espera entre unidades se incrementa debido a la aglomeracion de
vehiculos. Por otro lado, en los medios eléctricos, se cuenta con una sola
infraestructura exclusiva del medio, asi que se pueden enviar unidades

aceleradamente en las horas de mayor afluencia.

El atributo de regularidad es la caracteristica de los sistemas de transporte que
conserva unidos a todos los atributos del sistema de transporte (Islas y Zaragoza,
2007). Normalmente, en estos medios se relaciona con el grado de cumplimiento
constante de horarios y tiempos. Esta caracteristica genera certidumbre y
confiabilidad para los usuarios, de esta forma pueden realizar una planeacion
certera de viaje, asi se procede con ordenamiento y funcionalidad tanto de usuarios
como de operadores. Este aspecto también tiene que ver con la constancia de
factores en los sistemas, como los precios, capacidad, tiempos de recorrido
etcétera, si se presentan cambios repentinos en estos factores los usuarios optaran

por utilizar otro medio.

La operacion del transporte hace referencia al prestador del servicio, en donde se
incluye el cumplimiento de horarios, frecuencias, asignaciones de roles y jornadas
de trabajo, supervision, operacion, mantenimiento de las unidades de transporte y
recoleccion de tarifas (Universidad Nacional de Cuyo, 2017). Dentro de este
atributo, se presentan unas ligeras diferencias entre los medios a analizar. En

general, las modalidades eléctricas y motorizadas cuentan con sistemas
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administrativos y operativos para gestionar este atributo, sin embargo, ninguno esta

exento de presentar fallas.

La facilidad de acceso representa los tramites o las acciones que el usuario tiene
que llevar a cabo en su viaje. Estas acciones van desde: reservaciones, pagos,
prepagos, recorridos a realizar para llegar a la estacion, procesos administrativos,
entre otros. Es necesario diferenciar este atributo con la accesibilidad, el cual tiene
gue ver mas con las facilidades y condiciones que tienen las ciudades para llegar a
los medios. Es decir, a la facilidad del acceso que tienen los usuarios para llegar al
sistema de transporte.

El siguiente atributo es la simplicidad. Se refiere a reducir las dificultades en el
recorrido para el usuario. Por ejemplo: el transbordar de una estacion a otra para
llegar a su destino. Conforme menos tenga que transbordar, el recorrido sera mas
facil para el usuario haciendo més atractivo el medio. Dentro de este atributo se

presentan importantes diferencias entre los sistemas a comparatr.

De nuevo, si partimos desde el punto de vista de la infraestructura, podemos deducir
gue los sistemas de transportes motorizados cuentan con un mayor alcance, por lo
gue, para la poblacién es mas facil el acceso a ellos. Por el lado contrario, los
sistemas eléctricos cuentan con menor infraestructura, por lo que el nimero de
lineas es menor. Si bien estas lineas pasan por los centros mas importantes de la
ciudad, en donde se realizan la mayor cantidad de viajes, es muy comun transbordar

de estacion a estacion para llegar del origen al destino (Islas y Zaragoza, 2007).

La responsabilidad se refiere al nivel de respuesta que tiene cada sistema de
transporte a la hora de presentar dafios materiales o civiles. Esto es independiente
del nivel de seguridad con el que cuenta cada sistema, esta situacion se ofrece una
vez ocurridos los dafios. Esta accidn esta vinculada en mayor medida a las
legislaciones y control del estado, es decir, la presion o atencién que el estado

ejerza a los sistemas de transporte a la hora de presentarse algun percance.

Los medios que estamos comparando son regulados por el gobierno municipal de

las ciudades, por lo que el gobierno es el organismo encargado de responder a la
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hora de ocurrir algiin suceso. No obstante, este elemento también esté vinculado,
aunque en menor medida a las funciones de los encargados de administrar y
gestionar los servicios brindados de transporte, quienes son los responsables del
grado de organizacion y desarrollo del sistema.

La cobertura, es la caracteristica que se refiere al impacto directo en las zonas de
la ciudad que genera el sistema de transporte. Dicho impacto se mide a través de
las zonas por donde pasan las rutas de estos medios, donde existen estaciones o
puestos de control donde se detienen las rutas para que los usuarios puedan
comenzar o terminar el viaje, las zonas de los alrededores de estos puntos son el

alcance de cobertura de los diferentes medios.

Al contar con mayores lineas o rutas, se incrementa automaticamente la cobertura
de los sistemas. Como ya se ha mencionado, los medios eléctricos requieren una
infraestructura especializada, el numero de lineas que atienden el servicio es menor
y esto genera una menor cantidad de alcance de cobertura. Por otro lado, los
medios motorizados, debido a que la infraestructura se encuentra ya establecida
(calles y avenidas), presentan un mayor alcance. Por esta misma razon, es mas
accesible incrementar el numero de rutas. De dicha forma, se incrementa también
la cobertura de este medio. Los medios publicos de transporte pueden ser tanto
eléctricos (Metro) como motorizados (Metroblds) y cada uno parece tener sus

propias coberturas o rutas y su propia infraestructura.

La flexibilidad se refiere a la capacidad que tienen los medios de transporte de
adaptarse a cambios que se puedan llegar a presentar en la demanda o
determinantes de funcionamiento de estos. Es necesario para los encargados de
gestionar los medios, poder cambiar rapidamente la forma de funcionamiento,
tomando en cuenta el tiempo y el espacio. Con respecto al tiempo, se refiere a
identificar los horarios con mayor afluencia y tomar medidas para satisfacer el
incremento de la demanda, y en cuanto al espacio, se refiere a los cambios que se
puedan presentar en el movimiento de la demanda de un punto de la ciudad a otro
(Universidad Nacional de Cuyo, 2017).
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La diferencia entre los medios de transporte, eléctricos y motorizados, se genera
principalmente en el cambio de la demanda de una zona a otra, debido a que para
los medios motorizados existe mayor flexibilidad en realizar un cambio de ruta o la
incorporacion de una nueva. Sin embargo, para los medios eléctricos, el proceso de
ampliacion o generacion de una nueva estacion se convierte en una desventaja,

debido a los grandes gastos en infraestructura que este medio requiere.

Por ultimo, el beneficio econdémico, se refiere al balance comercial que otorga el
medio de transporte, contemplando los costos que se requieren para mantener en
circulacion este medio y los recursos que se deben emplear. Asi mismo, las
ganancias econdmicas y sociales que el medio genera, y, por lo tanto, la balanza
tiene que ser positiva o rentable. De esta forma, el medio puede seguir operando,
ya que es de vital importancia para disefiar una nueva ruta o incrementarla. Se debe
buscar obtener el mayor beneficio posible, ya sea social o econdémico, tomando en

cuenta las desventajas y los costos.

Una ventaja de los medios eléctricos es que por medio de la automatizacion de la
operacion de las unidades, se genera un beneficio en relacion con el costo ya que
puede aumentar la frecuencia de las unidades sin necesidad de incurrir en costos
extra (Universidad Nacional de Cuyo, 2017), esta situacion no es posible que se

presente en los medios motorizados.

Con respecto de este atributo, los medios motorizados y eléctricos no presentan
tantas diferencias. La diferencia principal es la cantidad de inversion inicial que se
debe de realizar a la hora de incrementar una nueva linea en los medios eléctricos.
Sin embargo, es importante tomar en cuenta el volumen de usuarios de cada medio,
y como generalmente los medios eléctricos pueden transportar una cantidad mayor
de usuarios en un menor tiempo posible, lo hace mas rentable. No obstante, como
se ha mencionado con anterioridad, este medio presenta una menor cobertura y
flexibilidad. Es importante evaluar si la implementacion de alguno de estos medios
es necesaria y puede ser redituable, ya que en muchos casos esto depende del

volumen de usuarios.
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Los medios eléctricos cuentan con la ventaja de generar menos emisiones
contaminantes que las que generan otros medios, esta poca contribucién
contaminante se genera a la hora de su fabricacion y otro tanto a la hora de la
produccién de energia eléctrica que lo movera, es decir, son emisiones indirectas,
mientras que la contribucion de los medios de automotor, es cerca de diez veces
mas (relacion pasajero/kilbmetros recorridos) y esto ocurre sobre todo cuando se

encuentran en movimiento (Alcantara, 2010).

Los medios eléctricos (tren, metro), producen una contaminacion casi nula en la
operacién y congestiones nulas, al utilizar vias propias mientras que los medios
motorizados pueden causar accidentes y estan relacionados con el uso intensivo de
recursos naturales y consumen grandes espacios para su operacion (Alcantara,
2010).

Es necesario aclarar que es dificil clasificar que un medio que sea mejor que otro,
pues depende de las condiciones de la ciudad y de las necesidades de los usuarios.
Cabe mencionar que estas condiciones van cambiando en el horizonte temporal, y
gue las condiciones van evolucionando conforme pasa el tiempo. Por lo tanto, las
condiciones antes descritas, son las ideales para mejorar el desempefio de los
diferentes medios de transporte. Pero es muy dificil reunir todas estas ventajas, por
lo que se debe evaluar dentro de las posibilidades que tenga cada medio y decidir

cudl atributo merece aplicar esfuerzos para mejorar las condiciones.

39




Figura 4. Clasificacion de los medios
de transporte publicos en
eléctrico vs motorizado.
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La figura cuatro, muestra la clasificacion de los medios de transporte publico a
estudiar en medios eléctricos y motorizados, en este caso los medios eléctricos
predominan, mientras que en los motorizados solamente se encuentran los

Autobuses de Mediana Capacidad y el Metrobus.

2.3 Concesionado vs no concesionado

En la actualidad el transporte publico urbano comprende una parte significativa del
total de la movilidad urbana. La elevada densidad de habitantes en las ciudades
aglomeradas y los desplazamientos necesarios convierten el espacio en un recurso
limitado, es por ello por lo que el transporte publico es uno de los principales medios
a considerar para crear un entorno de movilidad sostenible, ya que son un medio
gue logra una movilidad eficiente si se le ve desde el punto de vista del espacio
ocupado y consumo por habitante. Cabe sefialar que los medios de transporte
publico quedan atribuidos normalmente a los Municipios constituyendo la unidad
basica de coordinacién y gestion de los diferentes medios (Marchante-Lara y

Benavides-Velasco, 2013).
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Los servicios de transporte publico urbano se componen de las categorias de
transporte de alquiler y del servicio publico. No obstante, dentro de ellos se puede

realizar otra categoria que es medios concesionados y no concesionados.

Los medios no concesionados son gestionados por secretarias publicas que
pertenecen al municipio, estos medios se caracterizan por ser unidades de mediana

0 de grande capacidad.

Figura 5. Clasificacién del transporte,
Concesionados vs no concesionado.
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El transporte publico concesionado, es el que ofrecen los medios colectivos, este
servicio cuenta con unidades de baja capacidad, que pertenecen a

microempresarios, que cuentan con pocas unidades (Negrete y Vassalli, 2011).

El servicio concesionado, se encuentra regulado y controlado por el gobierno local
gue autoriza el nimero de concesiones y las tarifas a cobrar por este servicio. El
propietario de la unidad paga una concesion por brindar este servicio a los usuarios.
Esta forma de transporte representa cerca del 60% de los viajes que se realizan
(Negrete y Vassalli, 2011). Es en esta categoria donde entran los servicios de

microbuses, minibuses, combis, taxis.

El también llamado transporte colectivo, es uno de los medios mas utilizados en la
Zona Metropolitana del Valle de México y en las principales ciudades de América
Latina, este servicio lo proporcionan vehiculos de pequefia y media capacidad, que
pertenecen a numerosos operadores privados. Este medio es denominado como

transporte publico concesionado (Negrete y Vassalli, 2011).
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El servicio de transporte publico concesionado ha cobrado auge desde principios de
los afios ochenta y cuenta con la caracteristica de llegar a todos los rincones de la
ciudad, incluso en las zonas donde se limita la misma permitiéndoles a todos los

habitantes desplazarse hacia las zonas centrales de comercio y empleo.

Por otro lado, los medios publicos no concesionados, se limitan a la parte central de
las ciudades, donde se encuentra la mayor aglomeracion (Negrete y Vassalli, 2011).
Debido a esta caracteristica, el transporte publico concesionado es el principal factor
dentro de la movilidad que ayuda a la integracién social de la poblacién, ademas de
gue contribuye a generar una fuente de empleo y abre un mercado para los
operadores en ciudades aglomeradas y con mucha poblacién (Negrete y Vassalli,
2011).

Otra diferencia de los medios concesionados y no concesionados es el abordo y
descenso de las unidades. Existen dos tipos de operaciones, el servicié local que
es el que utilizan los medios concesionados y el servicio de paradas alternadas, que
frecuentemente utilizan los medios no concesionados; los servicios locales hacen
uso extensivo a todas las paradas a lo largo de la ruta, y el servicio de paradas
alternadas, es cuando se alternan las paradas a lo largo de una ruta con el fin de

acelerar el tiempo de traslado de la unidad (Universidad Nacional de Cuyo, 2017).

De acuerdo con ello, los medios no concesionados se ubican en el servicio de
paradas alternadas pues cuentan con estaciones o paradas dentro de la ruta que
ya estan predefinidas por lo que no es posible abordar la unidad en otro lugar que
no sea ese. Por otro lado, los medios concesionados se establecen en el servicio
local en el que las unidades pueden subir y bajar pasajeros en cualquier lugar de la

ruta.

También es importante mencionar que las rutas en ese caso suelen ser mas cortas,
de tal forma que no toman tanta importancia al tiempo que se tiene que cubrir en

abarcar la ruta, es por ello por lo que las paradas son mas numerosas.
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Por su parte, la velocidad del viaje se encuentra influenciada por el nimero de
usuarios, la ruta, frecuencia de paradas, tiempos de abordaje, infraestructura del
transito, disefio y confinamiento del derecho vial (Universidad Nacional de Cuyo,
2017).

En todos estos ambitos se encuentran diferencias entre estas dos categorias. El
namero de usuarios es mucho mayor en los medios no concesionados, ya que
cuentan con unidades de capacidad mediana y grande mientras que los
concesionados son de pequefia capacidad. Las rutas son mayores en los medios
no concesionados y la frecuencia de paradas es mayor en los concesionados, los
tiempos de abordaje son mayores en los medios no concesionados, ya que cuentan

con un volumen mayor de usuarios.

En cuanto a la infraestructura del transito, disefio y confinamiento del derecho vial,
la situacidn es semejante en algunos casos, ya que comparten infraestructura,
normas y disefio, excepto en los medios eléctricos, como ya se ha abordado

anteriormente.

Los servicios de transporte cuentan con diferentes impactos en la sociedad, que
pueden ser de corto plazo: congestionamiento de las vialidades, cambios en la
emision de contaminantes y niveles de ruido y largo plazo: cuando afectan el valor
del suelo o promueven el cambio de las actividades econdmicas o urbanas. Y, por
ultimo, el impacto en el medio social: accesibilidad, cobertura, calidad en el servicio,

confort y seguridad (Universidad Nacional de Cuyo, 2017).

En los impactos a corto plazo, los medios no concesionados tienen un impacto
mayor ya que cumplen en mayor medida con el incentivo de utilizar medios de
transporte publico en lugar de privado. En cambio, los medios concesionados al ser
de los mas utilizados, existe una gran cantidad de estos en la ciudad aportando gran
cantidad de contaminantes en el ambiente y congestion vehicular, situaciones que

son muy delicadas hoy en dia en las grandes ciudades del pais.
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Los impactos de largo plazo se generan cuando las zonas que se encuentran
alrededor de las principales rutas y estaciones, elevan su valor, debido a que estas
se vuelven una zona de mayor afluencia pues representan puntos de conectividad,
de ahi se desprenden actividades econémicas que se establecen en estas zonas;
esta situacion es mas comun de observar en los medios no concesionados, ya que
estos son los que establecen sus rutas en las zonas centrales de la ciudad, mientras
gue las unidades concesionadas son las encargadas de conectar a las colonias y
puntos aledafios periféricos a estas rutas principales.

En cuanto a los impactos en el medio social, la cuestion de la accesibilidad es una
oportunidad que brindan ambos medios. Sin embargo, el transporte publico
concesionado, en su inmensa mayoria los vehiculos se encuentran en mal estado,
los conductores que a su vez son explotados por los duefios de las concesiones se
dedican a cazar a los pasajeros y se desentienden de las elementales normas de

trafico (Negrete y Vassalli, 2011), por lo que se ve reducido la calidad del servicio.

Es importante mencionar que parte de la demanda que tienen los medios
concesionados es que cuentan con bajos costos de operaciones, que les permiten
determinar bajas tarifas. No obstante, la mayoria de los esfuerzos por parte del
gobierno local por mejorar el sistema de transporte publico, se han concentrado en
favorecer a los medios publicos, dejando de lado los medios concesionados. Es por
ello, que se han incorporado mas lineas del metro, incremento de rutas, mayor
infraestructura en trenes y subterraneos, Negrete y Vassalli (2011), mencionan que
esta accion se debe principlamente a que el transporte concecionado de mediana y
pequefia capacidad es vital para el funcionamiento de las metropolis, y su
reorganizacion es un tema delicado, debido a los intereses del gobierno y los

concesionarios, por lo que esta situacion es muy compleja de tratar.
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Figura 6. Clasificacion de los medios
de transporte publicos en
Concesionados y no concesionados
En la Ciudad de México.
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En la figura seis, se muestra la clasificacion de los medios de transporte publico en
concesionados y no concecionados. Esta situacion no es homogenea para todas la
ciudades ya que en algunas unos medios son concesionados y en otras el mismo
tipo de medios no lo es, depende de las administraciones locales. Como se muestra
en la figura anterior, esta clasificacion aplica para los medios de la Ciudad de
México. En la Ciudad de Guadalajara estos medios se encuentran todos bajo la
administracion de una dependencia decentralicada del gobierno municipal, el
Sistema de Tren Electrico Urbano (SITEUR), por lo tanto ninguno de estos medios
es concesionado. Por su parte, en Monterrey es similar, los medios publicos que se
analizan en esta investigacion son manejados por dependecias decentralizadas, por
lo que no se presentan medios concesionados. En la Ciudad de México solamente
el Metrobls cuenta con rutas concesionadas, sin embargo, cabe resaltar que no

todas las rutas son concesionadas.
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2.4 Medios de Transporte Publico
2.4.1 Metro

En esta seccion se describe cada una de las modalidades que operan en las
ciudades mencionadas en los péarrafos anteriores. Con el fin de tener mas
informacién sobre cada una de las modalidades a las que se les aplicar4 analisis

economeétrico.

El Sistema de Transporte Publico es el organismo encargado de operar el Metro,
gue es un medio de transporte urbano eléctrico, el cual se basa en lineas o vagones
de trenes rapidos que se mueven por medio de la energia eléctrica, cuenta con
recorridos subterraneos de superficie y elevados sirviendo para proveer a la
poblacion de un servicio masivo, seguro, confiable y amigable con el medio
ambiente. Por otro lado, brinda un servicio de alta velocidad a los usuarios y genera
una variante de movilidad a la poblacion (Gobierno de la Ciudad de México, 2020).
Este medio de transporte opera en las grandes ciudades con el fin de unir varias

zonas de la ciudad y las ciudades aledafias.

2.4.2 Metrobus

El Metroblis es un medio de transporte urbano motorizado, que se compone de
autobuses de alta velocidad y mediana capacidad. Este medio se basa en el modelo
BRT (Bus Rapid Transit) el cual se caracteriza por contar con infraestructura
preferente, operaciones rapidas y frecuentes. Combina estaciones vehiculos
servicios y alta tecnologia en un sistema integral con alta tecnologia (Gobierno de
la Ciudad de México, 2020).

Este medio se compone por la infraestructura, la cual se basa en utilizar la

infraestructura vial ya existente, implementando un carril confinado o exclusivo que
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permite liberar el transito a los autobuses articulados y biarticulados!! realizando un

traslado rapido y seguro?*?.

El segundo elemento de infraestructura son las estaciones, las cuales son de
plataforma elevada y permiten el acceso de ingreso al nivel de los autobuses
(Gobierno de la Ciudad de México, 2020).

2.4.3 Autobuses de mediana capacidad

Los servicios de autobuses de mediana capacidad son parte medular de la
movilidad urbana, debido a que estos medios son de los primeros en introducirse a
la hora en que las ciudades comienzan a expandirse. Se define por rutas que pasan
por las arterias principales de la ciudad, y la inversion de estos medios no es tan
alta comparado con otros, ya que utilizan la infraestructura existente y la inversion
radica en adquirir las unidades moéviles e instalar estaciones o paradas para los

usuarios.

Los autobuses de mediana capacidad pueden satisfacer grandes volimenes de
usuarios, ya que cuentan con una presencia regular, continua y uniforme por las
rutas que se transitan. Ademas de esto, las rutas estan disefiadas para conectar
con otros medios publicos, de esta forma se logra conectar a diferentes sectores de
la ciudad y cuenta con un mayor alance para los usuarios, generando una

importante red de transporte.

11 Biarticulado: se refiere a los autobuses que cuentan con dos conexiones o articulaciones en uno mismo, de
esta forma se logra disponer de mayor capacidad.

12 |a importancia de este tipo de transporte para América latina se aprecia en trabajos como Jaramillo,
Lizérraga, y Grindlay (2012), quienes mencionan el caso de Colombia, en donde desde el afio 2000 la solucion
de movilidad urbana fue asignar un carril exclusivo para el autobus, (Metrobus). Este sistema fue implementado
por primera vez en Curitiba Brasil en 1974 y ha determinado una fluidez en este modo de viajar que debido a
la rapidez de los viajes es atractivo para los usuarios.
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Regularmente, estos autobuses son mas pequefios que los utilizados en el
Metrobus, sin embargo, cuentan con mayor capacidad que los peceros y los

microbuses, sus rutas.

2.4.4 Tren Ligero

El Tren ligero es un medio de transporte urbano que funciona de manera similar al
Metro. Opera por medio de un sistema ferroviario eléctrico, con material rodante,
cuenta con carriles confinados y estaciones independientes del trafico vehicular y
con derecho de paso en los puntos con interseccion. Su capacidad es inferior a la
del metro. A diferencia del Metro, este medio opera por la superficie terrestre,
compartiendo el espacio con los medios que circulan por la infraestructura vial. Una
parte de su recorrido puede ser por plataformas parciales independientes o por vias
totalmente apartadas del trafico. Sin embargo, cuando estas llegan a coincidir, el
Tren Ligero tiene prioridad de paso, por lo tanto, es un sistema de tren que circula

por las calles de la ciudad.

Esta modalidad solamente se encuentra en la Ciudad de México y Guadalajara.

2.4.5 Trolebts

El Trolebus es un medio eléctrico que se compone por una unidad moévil del tamafio
de un dmnibus, el cual cuenta con dos cables en la superficie superior que van
conectados con la corriente eléctrica. Este medio no utiliza infraestructura
preferente, circula por medio de las arterias principales de la ciudad, no utiliza vias,
por lo que transita a la par de otros vehiculos con los que comparte la infraestructura

vial.

Este medio de transporte es de gran utilidad en superficies montafiosas ya que, al

utilizar electricidad como energia movil y no diésel, es mucho mas efectivo y
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econdémico, a su vez que es mas amigable con el medio ambiente que los autobuses

0 microbuses.

Esta modalidad solamente se encuentra en la Ciudad de México y Guadalajara.

2.5 Caracteristicas de los sistemas de transporte

Para el presente documento se cuenta con la informacién por parte del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia para las tres principales ciudades de México,
las cuales son Ciudad de México, Guadalajara y Monterrey, si bien, estas ciudades
son centrales y cuentan con una delimitacion municipal, cabe resaltar cuentan con
una zona metropolitana determinada, en donde se conjuntan con otros municipios
aledafos a sus limites territoriales formando una metropolis en la que la movilidad
se vuelve un reto central. A continuacion, se realiza una breve descripcion de las

caracteristicas de estas.

2.5.1 Ciudad de México

En la Ciudad de México, de acuerdo con la Encuesta Intercensal de Poblaciéon y
Vivienda de 2015 se registré un niumero de habitantes de mas de 8.9 millones, el
52.6% fueron mujeres y el 47.4% hombres, y la mayor parte de la poblacion se
concentra en edades de entre 20 y 24 afios®® que son las que presentan una mayor

demanda de movilidad.

Para el afio 2010 el 99.5% de la poblacion se establecié en la zona urbana de la
Ciudad de México, solamente el 0.5% habit6 en localidades rurales de la misma. La
ciudad de México es la mas densa de todo el pais, ya que para 2015 en promedio
vivieron 5,967 personas por kilbmetro cuadrado, mientras que a nivel nacional el

promedio fue de 61 personas (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2020).

13 De acuerdo con cifras del Instituto Nacional de Geografia.
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Estas caracteristicas de la ciudad hacen més complejos los desplazamientos entre
los ciudadanos, sumado a esto, cabe mencionar que la esta ciudad funge como una
ciudad central, ya que colinda con diferentes entidades federativas que en conjunto
forman una metrépolis, este hecho sostiene la existencia de una extension de la

zona conurbada, tanto residencial como laboral (Casado, 2008).

A este respecto, Negrete y Vassalli (2011) describen el comportamiento de la oferta
de transporte en la Ciudad de México, mencionando que dos terceras partes de los
desplazamientos en la metropolis se da en transportes motorizados de tipo
transporte colectivo, ya que este tipo representa una oferta abundante y
diversificada.

El autor clasifica en dos categorias al transporte publico, que son los medios de
mediana y gran capacidad administrados por empresas publicas. Esta categoria
también cuenta con la caracteristica de que solamente se ofrecen en los centros de

aglomeracion y no se distribuyen en las periferias.

La segunda categoria corresponde a los transportes consecionados, en donde se
encuentran la mayor parte de de los transportes colectivos, (65%), son vehiculos de
pequefia y mediana capacidad, que estan regulados y controlados por las
autoridades locales que otorgan las conseciones, pero pertenecen a
microempresarios, que poseen pocas unidades. Un ejemplo de ello, son los peceros
en la Ciudad de México, estas concesiones son otorgadas por el gobierno a
microempresarios que poseen pocas unidades de tamafio pequefio, sin embargo,
este medio esta controlado y regulado por el gobierno los cuales autorizan las

concesiones y las cuotas (Negrete y Vassalli, 2011).

2.5.1.1. Metro de la Ciudad de México
El Metro de la Ciudad de México esta compuesto por 279 trenes en servicio de

acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2020). Sin embargo,
los datos oficiales del Gobierno de la Ciudad de México (2020) sefiala que en total

se cuenta con un parque veicular de 384 trenes, de los cuales 321 son de rodada
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neumatica, y estos a su vez se encuentran integrados por 292 trenes de nueve
carros y 29 de seis carros. Los 63 restantes son de rodadura férrea, y estos se
componen por 12 trenes de seis carros, 21 de nueve carros y 30 trenes de siete
carros.

Grafica 1. Capacidad de pasajeros por tren del

Metro de la Ciudad de México
(marzo 2020).
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Fuente: Elaboracién propia con datos del gobierno de la Ciudad de México.

Los trenes de seis vagones cuentan con una capacidad total de 1,200 pasajeros
transportados, de los cuales 240 pueden viajar sentados y 780 parados; los vagones
de siete, cuentan con una capacidad total de 1,475 pasajeros de los cuales 336
vigjan sentados y 1,139 de pie; mientras que los vagones de nueve, cuentan con
una capacidad total de 1,530 pasajeros, de los cuales 360 viajan sentados y 1,170
parados (Gobierno de la Ciudad de México, 2020).
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Grafica 2. Distribucion de trenes en las lineas del
Metro de la Ciudad de México
(marzo 2020).
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Fuente: Elaboracién propia con datos del gobierno de la Ciudad de México.

De acuerdo con los datos del metro de la Ciudad de México, la linea 3 es la que
cuenta con la mayor cantidad de trenes asignados: 51. De ahi le sigue lalinea 1y
2 con 49 y 41, respectivamente. La linea con menor cantidad de trenes asignados
es la linea 4, con solamente 15 trenes asignados, siguiéndole la linea 6 y la 5 con
17 y 25 respectivamente. En promedio, cada linea cuenta con 32 trenes. Cabe
sefalar, que la cantidad de trenes por linea puede variar por una redistribucion del
parque vehicular en funcion de las necesidades del servicio (Gobierno de la Ciudad
de México, 2020). Para 2018 las cifras del Sistema de Transporte Colectivo (2020)

arrojan que se transportaron 1,647 millones 383 mil 013 pasajeros.

El Metro de la Ciudad de México se cuenta con un total de 195 estaciones de las
cuales 115 son subterraneas, 55 de superficie y 25 elevadas. La estacion con menor
afluencia en 2018 fue la estacion deportivo 18 de marzo de la linea 6 con 681 mil
350 usuarios. La estacion con mayor afluencia para este mismo afo fue la de
Pantitlan linea “A”, con 40 millones 850 mil 325 usuarios (Gobierno de la Ciudad de
México, 2020).
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La red en servicio cuenta actualmente con una longitud de 226.488 kilometros, las
cuales se dividen en las 12 lineas. El servicio opera los 365 dias del afio. Este medio
de transporte fue inaugurado el 4 de septiembre de 1969 con la linea 1 que recorria
de Zaragoza a Chapultepec, y su ultima ampliacion fue la inauguracion de la linea
12 el recorrido de Tldhuac — Mixcoac, el 30 de octubre de 2012.

Grafica 3. Kilbmetros por cada linea de la red
en servicio del Metro de la Ciudad de México
(marzo 2020).
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Fuente: Elaboracion propia con datos del gobierno de la Ciudad de México.

La linea 12 es la que cuenta con la longitud mas extensa de kilometros (25.1), le
sigue la linea 3 y la linea “B”, con 23.609 y 23.722 respectivamente. Por otro lado,
la linea cuatro que también es la de menor afluencia, es la que cuenta con el menor
numero de kilbmetros con 10.747. Después de esta, le sigue la linea seis y nueve,
con 13.947 y 15.375 respectivamente (Gobierno de la Ciudad de México, 2020).

2.5.1.2. Metrobuis de la Ciudad de México
En la Ciudad de México, el Metrobls cuenta con siete lineas, de acuerdo con el

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2020) este sistema de movilidad

urbana cuenta con 24 rutas; para abril de 2020, conté con 664 unidades en
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existencia que rotan en las diferentes lineas y entre los dias de la semana. Los dias
sabado y domingo se suelen utilizar una menor cantidad de unidades que entre
semana. Por ejemplo, para marzo del 2020 entre semana se pusieron en circulacion

564 unidades, mientras que los fines de semana solamente 355.

Estas unidades se componen de autobuses articulados y biarticulados. Sin
embargo, el gobierno de la Ciudad de México (2020) reporta una flotilla de 660
autobuses, los cuales se dividen en cuatro diferentes tipos:

1. Autobuses Articulados miden 18 metros de largo y pueden transportar hasta
160 personas, se cuenta con 303 autobuses. 1 autobus articulado sustituye
a 107 vehiculos.

2. Autobus Biarticulados miden 24 metros de largo y pueden transportar hasta
240 personas, se cuenta con 124 autobuses de este tipo. 1 autobus
biarticulado sustituye 160 automoviles.

3. Autobus de 12 metros de largo, cuenta con capacidad para 100 personas y
pueden transportar hasta 100 personas, se cuenta con 70 de este tipo, de los
cuales 61 son de diésel y 9 hibridos.

4. Autobus doble piso EURO VI tiene una capacidad para 130 personas y se

cuenta con 90 de ellos en la flota.

La linea uno, al ser la linea inaugural*®es la que cuenta con la mayor extensiéon en
kilbmetros. Posteriormente, le sigue la linea cuatro, con una longitud de 28
kilbmetros; la linea cinco, es la que cuenta con la menor extension; seguido de la
linea siete, que abarca solamente 17 kilometros. En total el servicio de Metrobus
brinda un servicio de 140 kildmetros que se distribuyen por la Zona Metropolitana

de la Ciudad de México en sus siete lineas disponibles.

14 En el desglose de cada tipo de autobuses en la flotilla del Metrobis de la Ciudad de México se suman en
total 587 autobuses, sin embargo, el Gobierno de La Ciudad de México (2020) reporta 660 autobuses.

15 La linea uno del Metrobus fue inaugurada el 19 de junio de 2005, posteriormente sufrié una ampliacién en
el sector sur el 13 de marzo de 2008 (Gobierno de la Ciudad de México, 2020).
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Grafica 4. Kilbmetros por cada linea de la red
en servicio del Metrobus de la Ciudad de México
(marzo 2020).
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Fuente: Elaboracién propia con datos del gobierno de la Ciudad de México.

El servicio de Metrobus en la Ciudad de México cuenta con una infraestructura de
estaciones elevadas distribuidas en las rutas de cada linea, es en ellas donde la
unidad movil realiza las paradas para abordar y descender a los usuarios. Ademas
de estas, también se cuenta con las terminales, que son en donde comienza y
termina la ruta, por lo que llegan y salen las unidades mdviles, estas también
cumplen la funcion de las estaciones, y en ocasiones hay mas de dos terminales

por linea.

En promedio se cuenta con 20 estaciones y terminales por linea, en total, el sistema
Metrobus tiene 140 estaciones y terminales. La linea con mayor cantidad de ellas
es la uno, con 47; seguido de la linea seis, con 38; la linea cinco, al ser la mas
pequefia en extension es también la que cuenta con menor cantidad de estaciones,

seguida de la linea siete con 31.
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Grafica 5. Terminales y Estaciones por cada linea de la red
en servicio del Metrobus de la Ciudad de México
(marzo 2020).
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Fuente: Elaboracién propia con datos del gobierno de la Ciudad de México.

La Ciudad de México se encuentra dividida en 16 delegaciones. Estas, son
limitaciones territoriales las cuales son oOrganos politico-administrativos
desconcentrados y autbnomos en sus acciones de gobierno (Gobierno de la Ciudad
de México, 2020). De acuerdo con el Gobierno de la Ciudad de México (2020) el
servicio Metrobus atiende a 11 delegaciones. Cada linea en promedio atiende a 4
delegaciones, las cuales pueden repetirse entre lineas, la ruta que mas
delegaciones atiende es la uno, que cubre a seis delegaciones. La linea dos, atiende
solamente a dos delegaciones, siendo esta la de menor cobertura. Seguido de la

linea cinco y siete, que atienden a tres delegaciones.

56




Grafica 6. Delegaciones atendidas por linea de
Metrobus en la Ciudad de México
(marzo 2020).
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Fuente: Elaboracién propia con datos del gobierno de la Ciudad de México.

A continuacion, se presenta en el grafico seis, la demanda de pasajeros atendidos
por dia, en cada linea del Metrobus. Cabe sefialar que para el caso de la linea siete,
no se presenta informacion en la pagina oficial del gobierno de la Ciudad de México,
por lo que se omite esta ruta. En promedio estas seis lineas del Metrobus tienen
una demanda de 183 mil usuarios al dia, en total se atienden en 1,100 mil usuarios.
La linea uno es la que mayor impacto conserva, con 480 mil personas al dia, seguido
de la linea dos, con 180 mil personas. Las lineas con menor cantidad de afluencia
diaria son la cuatro y la cinco con 65 y 70 mil usuarios al dia respectivamente. Llama
la atencién que la linea cuatro, al ser una de las lineas con mayor niumero de

kilbmetros cuente con una de las mas bajas demanda de usuarios.
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Grafica 6. Demanda de usuarios atendidas por dia en cada linea del
Metrobus en la Ciudad de México
(marzo 2020). Miles de pasajeros.
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Fuente: Elaboracién propia con datos del gobierno de la Ciudad de México.

2.5.1.3. Red de Transporte de Pasajeros (RTP) de la Ciudad de México
La administracion encargada de presentar la Red de Transporte de Pasajeros en la

Ciudad de México es la administracion del gobierno de la Ciudad, bajo un érgano
descentralizado. Este medio de transporte se inserta en la Ciudad de México ante
la necesidad de satisfacer la inclusion de las zonas periféricas de la Ciudad de
México hacia los beneficios del desarrollo urbano, por lo que su finalidad es atender
preferentemente a las clases populares de la ciudad. También cumple con la funcion
de articular y conectar con otros sistemas de transporte, ampliando la red de

movilidad para los usuarios (Gobierno de la Ciudad de México, 2020).

EL RTP inicia operaciones en la Ciudad de México el 1 de marzo del 2000, con
2,600 trabajadores, 860 autobuses distribuidos en 75 rutas, siete modulos

operativos y tres talleres especializados.

En octubre de 2019 el RTP contaba con 97 rutas, sin embargo, para diciembre se
adicionaron cuatro rutas mas, y a partir de febrero del 2020 se ha contado con 103

rutas en total (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2020).
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La Red de Transporte de Pasajeros, ofrece un servicio diferenciado, en el cual
varian las tarifas, los servicios que ofrece son: Ordinario, Expreso, Ecobus, Atenea,
Escolar y Nochebus. Cabe sefialar que algunas rutas cuentan con uno 0 mas
servicios. Las rutas se dividen en siete modulos diferentes, los cuales se establecen
dependiendo de las zonas de la Ciudad (Gobierno de la Ciudad de México, 2020).

Para el mes de abril del 2020 se contabilizaron en promedio 503 unidades diarias
utilizadas de lunes a viernes para abastecer la afluencia de usuarios del servicio,
mientras que para los sabados y domingos las unidades utilizadas fueron 278. Para
este mismo mes, se registraron 4,368 trabajadores incluyendo personal
administrativo, de confianza y oficinas centrales; operadores, obreros y técnicos
dedicados exclusivamente al mantenimiento de las unidades (Instituto Nacional de

Estadistica y Geografia, 2020).

2.5.1.4. Tren Ligero de la Ciudad de México
El Tren Ligero de la Ciudad de México opera bajo la red de Servicio de Transporte

Eléctricos de la Ciudad de México. Este medio opera con un menor alcance que el
resto de los medios que se han mencionado. Este se concentra al sur de la Ciudad,
brindando su servicio a las delegaciones de Coyoacan, Tlalpan, y Xochimilco. Da
servicio a 16 estaciones y dos terminales por una sola linea. Su flotilla se integra
por 20 trenes dobles acoplados con doble cabina de mando, con una capacidad de
pasajeros maxima de 374 por unidad. Su extension es de 13.04 kilometros
(Gobierno de la Ciudad de México, 2020). Sin embargo, el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia reporta una extension de 25 kilometros, y sus cifras indican

una flotilla de 14 unidades en operacion.

2.5.1.5. Trolebus de la Ciudad de México
En la Ciudad de México se cuenta con ocho lineas de Trolebus, con una longitud de

203.64 kilbmetros en total. La flota vehicular consta de 290 trolebuses, los cuales

operan a un intervalo promedio de paso de 4 minutos entre estos, todas estas rutas
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se encuentran dentro de las delegaciones de la Ciudad de México (Gobierno de la
Ciudad de México, 2020).

2.5.2 Guadalajara

De acuerdo con la Encuesta Intercensal de Poblacion y Vivienda de 2015 la ciudad
de Guadalajara® contd con una poblaciéon de 1.4 millones de habitantes, entre los
cuales el 51.8 % son mujeres y el 48.2% son hombres. La edad promedio de la
poblacion en el municipio es de 30 afios, la mayor cantidad de personas se
encuentra en el intervalo de edad de 20 a 24 afios, mientras que el grupo de edades
en donde se encuentra la menor cantidad de habitantes es entre los 70 y 74 afos.
La densidad poblacional es de 9, 658.2 personas por kilometro cuadrado, la tasa
media de crecimiento anual del 2010 al 2015 fue de 1.5, mientras que la tasa de
fecundidad fue de 2.40, por su parte, la tasa de mortalidad en 2015 fue de 5.6

(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2020).

En comparacién con los 8.9 millones de habitantes de la Ciudad de México'’, la
cantidad de medios principales en ambas ciudades es muy parecido, aunque con
menos rutas en Guadalajara. De acuerdo con Orcao (1989), la evolucion del sistema

de transporte publico debe ir en paralelo con el crecimiento poblacional.

2.5.2.1. Metro de la Ciudad de Guadalajara
De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2020) el Metro de

la ciudad de Guadalajara cuenta 41 unidades en operacion. Esta cifra se presenta
para los primeros tres meses del afio 2020. Las unidades son de rodada férrea y
algunos de ellos son fabricados por las compafias Bombardier, Concarril y

Siemens. La mayoria de ellos cuentan con una longitud de 30 metros de largo y dos

16 |a evidencia empirica indica que esta ciudad se destaca por tener una ineficiente distribucion modal del
transporte de pasajeros, existe una permanecia y un constante incremento en la congestion y contaminacion y
falta de una autoridad de las instituciones intermunicipales y necesidad de una mayor coordinacion
metropolitana (Casado, 2008).

17 De acuerdo con datos del INEGI del Gltimo censo de 2015.
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de ancho (mapa-metro, 2010). Este medio de transporte también conocido en la
ciudad como el Tren Eléctrico Urbano, que es administrado por el SITEUR (Sistema
de Tren Eléctrico Urbano), esta subsidiaria estatal también es el encargado de
administrar el Tren Ligero de la metrépoli.

Actualmente, este medio cuenta con dos lineas y una tercera que se encuentra en
construccién. Estas lineas atraviesan los municipios de Guadalajara, Zapopan y
Tlaquepaque (SITEUR, 2020). Cuentan con una extension de 50 kilometros,
(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2020). Alrededor de sus dos lineas,
a las cuales se les han agregado remodelaciones y extensiones desde la
inauguracion de la linea uno, el 1 de septiembre de 1986 (SITEUR, 2020). En
promedio la linea uno tiene un tiempo de recorrido de 63 minutos, con 20 estaciones
a lo largo del recorrido, mientras que la linea dos tiene un tiempo promedio de
recorrido de 36 minutos, con 10 estaciones (SITEUR, 2020).

La frecuencia de paso de cada tren es de 5.30 minutos en la hora pico de la linea
uno, normalmente el tiempo de espera es de nueve minutos. En cuento a linea dos,
en hora pico la espera es de cuatro minutos, mientras que normalmente es de nueve

minutos y en domingos y dias festivos de nueve a doce minutos (SITEUR, 2020).

2.5.2.2. Metrobus de Guadalajara
En la Ciudad de Guadalajara se cuenta con un organismo publico descentralizado

SITUER (Sistema de Tren Eléctrico Urbano) que es el encargado de gestionar un
sistema de transporte publico masivo incluyente, ofreciendo eficiente calidad y es
amigable con el medio ambiente. En este caso, dicho organismo es el encargado
de administrar el Macrobus troncal, el Tren Ligero y el Tren eléctrico Urbano
(SITEUR, 2020).

El Macrobus Troncal es el equivalente a el Metrobus en la Ciudad de México. Es un
sistema de autobuses de transito rapido que cuenta con un carril confinado de uso
exclusivo, en donde operan autobuses articulados (SITEUR, 2020). La linea troncal

fue inaugurada el nueve de marzo de 2009, cuenta con una sola linea, la cual tiene
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una extension de 16.6 kildbmetros, y se divide en dos rutas'® que atraviesan los
municipios de Guadalajara y Tlaquepaque (SITEUR, 2020).

El Sistema de Macrobus Troncal cuenta con 27 estacione. El recorrido por sentido
es de 46 minutos, la frecuencia de paso es de 5 minutos en promedios en hora pico
y ocho normalmente (SITEUR, 2020). De lunes a viernes operan en promedio 40
unidades, mientras que los sabados y domingos operan solamente 26 unidades
(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2020).

2.5.2.3. Trolebus de Guadalajara
A partir del 3 de febrero de 2016 el Sistema de Tren Eléctrico Urbano fue el

encargado de administrar el servicio de Trolebus en la zona conurbada de
Guadalajara. Esto con el fin de consolidar y unificar los sistemas de transporte
publico masivo en la region, ademas de modernizar el sistema operativo (SITEUR,
2020).

El Trolebus es implementado como una extension del Tren Ligero, y forma parte de
la linea tres del SiTren, por lo tanto, el Trolebus estd compuesto por una sola linea,
la cual cuenta con 18 kilometros de longitud, y se mantienen en operacion 16
unidades moaviles (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2020). La ruta
cuenta con 58 estaciones (SITEUR, 2020).

2.5.2.4. Macrobus Alimentador de Guadalajara
El Macrobus alimentador en Guadalajara es de los medios de transporte que cuenta

con mas rutas, cuenta con 15 rutas que pasan por mas de 351 paradas de autobus
(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2020), estas rutan tienen un alcance
gue abarca los municipios de Guadalajara, Tlaquepaque, Tonala, Zapopan y

Ixtlahuacan del rio.

18 De acuerdo con informacién del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2020).
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El sistema alimentador inicié operaciones el 10 de marzo del 2009 cuenta con una
longitud de 219 kildmetros. La ruta con mayor longitud es la A19, la cual cubre 19
kilbmetros y cuenta con alrededor de 68 paradas; la linea més corta es la AO5, la
cual recorre 10 kildmetros y cuenta con 10 paradas (SITEUR, 2020).

El sistema de Macrobus Alimentador cuenta con alrededor de 103 unidades moviles,
de las cuales 80 de ellas son utilizadas en promedio de cada dia de lunes a viernes
y 73 los sdbados y domingos; estas generan (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia, 2020).

2.5.2.5. Tren Ligero de Guadalajara
El Tren Ligero en Guadalajara se encuentra bajo la administracion del Sistema de

Tren Electico Urbano, que es un instituto municipal encargado de gestionar el

transporte publico masivo de referencia en la capital Jalisciense.

EL Tren Ligero cuenta con dos lineas, laL1y L2. La primera linea inicia operaciones
el 1 de septiembre de 1989, con una longitud de 5.3 kilometros y siete estaciones,
la segunda linea fue inaugurada en 1994, con 10 estaciones subterraneas y 32
trenes (SITEUR, 2020).

El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2020), reporta que a partir de
noviembre de 2018 se cuenta ya con tres rutas en el Sistema. Para abril del 2020
se reportd que, en promedio, se utilizaron 50 unidades méviles cada dia de lunes a
viernes, para las operaciones del Tren Ligero, mientras que los sabados y domingos

se pusieron en funcionamiento 47 unidades.

Estas rutas, conectan a los municipios de Guadalajara, Zapopan y Tlaquepaque. En
la linea uno se cuenta con un tiempo estimado de recorrido de una hora con 63
minutos, mientras que la linea dos realiza un recorrido de 2 horas con 36 minutos
(SITEUR, 2020).

La linea uno del Tren ligero cuenta con una frecuencia de paso de 5.30 minutos, en

horario normal, en hora de mayor afluencia es de 9 minutos, en domingo el tiempo
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de espera es de 9 minutos. En cuanto a la linea dos, el tiempo de espera entre
trenes es de 4 minutos en hora de mayor afluencia, en horario normal es de 9
minutos, los domingos y dias festivos la espera es de 9 minutos en horario con

mucha demanda y en horario normal es de 12 minutos (SITEUR, 2020).

2.5.3. Monterrey

La zona metropolitana de Monterrey esta compuesta por 12 municipios, dentro de
los cuales el municipio central es Monterrey. Su poblacién se estima en 3.7 millones
de habitantes de los cuales 1.1 pertenecen al municipio de Monterrey. El 49% de
esta poblacion es masculina, mientras que el 51% es femenina (Consejo Nacional
de Poblacion, 2020) (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2020). El area
metropolitana de Monterrey es la tercera area mas poblada en México sélo por
detras de la Ciudad de México y el area metropolitana de Guadalajara y cuenta con
una extension territorial de 6,357 kildbmetros cuadrados (Universidad Autonoma de
Nuevo Ledn, 2018).

En el area metropolitana de Monterrey se registran poco mas de seis millones de
desplazamientos diarios y de estos, el 65% se realizan en transporte publico. En los
Ultimos afios se ha venido dando un incremento importante en el nimero de
vehiculos que circulan en la ciudad, lo cual ha generado una disminucion en la
velocidad y el tiempo promedio de viajes debiéndose a que histéricamente se ha
dado mayor importancia a la infraestructura vial que favorece al uso de medios

privados sobre los publicos (Galan, 2005).

En el caso de Monterrey, solamente se toman en cuenta tres de los principales
medios de transporte. Su poblacién es mayor a la de Guadalajara, pero menor que
la de Ciudad de México. No obstante, esta ciudad se ha caracterizado por ser una

ciudad altamente industrializada.
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.2.5.3.1. Metrorrey
El Metro de la ciudad de Monterrey, también conocido como Metrorrey, ofrece el

servicio de transporte publico con una red de dos lineas. La tercera se encuentra
actualmente en construccion, estd conformado por 32 estaciones, las cuales
ofrecen un enlace con rutas de autobuses alimentadoras denominadas TransMetro,

Metrobus y MetroEnlace (Sistema de Transporte Colectivo, 2020).

La linea uno fue inaugurado en 1991 y actualmente cuenta con 19 estaciones. Por
su parte, la linea dos se construy6 en 1994. Esta linea ha sufrido dos ampliaciones,
actualmente cuenta con 13 estaciones (Sistema de Transporte Colectivo, 2014).

De acuerdo con INEGI (2020), el Sistema de Transporte cuenta con una longitud de
servicio de 32 kildbmetros, a lo largo de ambas lineas. Este medio es gestionado por
el Sistema de Transporte Colectivo, que es una empresa publica descentralizada
del gobierno del Estado de Nuevo Leodn (Sistema de Transporte Colectivo, 2014).

Para marzo del 2020 el Sistema de Transporte conto con 40 trenes en operacion,
los cuales transportaron a 12,555 mil pasajeros, recorriendo 814 mil kildbmetros en
este mesy consumieron un total de 3,149 mil kilowatts de energia eléctrica (Instituto

Nacional de Estadistica y Geografia, 2020).

El Sistema de Transporte Colectivo reportd que para 2014 se cont6 con un total de
84 vehiculos o vagones, de los cuales 62 fueron Bombardier y 22 CAF. Cada vagon
tiene una capacidad de 300 pasajeros y la formaciéon minima del tren es de dos
vehiculos y la maxima es de cuatro (Sistema de Transporte Colectivo, 2014). En
horas pico, el Sistema de Transporte tiene la capacidad de transportar a 34, 970

pasajeros (Sistema de Transporte Colectivo, 2014).

El tiempo minimo de espera para la linea uno es de 4:12 minutos, mientras que para

la linea dos es de 4:00 minutos (Sistema de Transporte Colectivo, 2014).

2.5.3.2. Metrobus de Monterrey.
El Metrobus en la ciudad de Monterrey es un medio complementario al Metro. Esta

integrado por 22 rutas urbanas de autobuses con una tarifa integrada, es decir que
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por el mismo precio puedes utilizar ambos medios. Sumado a esto se integra el
Metro Enlace, que cuenta con seis rutas adicionales que también sirven de
alimentadoras del Metro y utilizan una tarifa preferencial (Sistema de Transporte
Colectivo, 2014). Sin embargo, para 2020 el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia reporta un total de 29 rutas ademas de que cuentan con un personal
ocupado de 1,674 personas, incluyendo personal administrativo, de confianza,
operadores, obreros y técnicos encargados Unicamente del mantenimiento de las

unidades.

El Metrobus en Monterrey inicié sus operaciones el 12 de febrero de 1999. De lunes
a viernes el servicio utiliza en promedio 535 unidades, mientras que los sdbados y
domingos solamente se utilizan 481 (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia,
2020).

2.5.3.3. TransMetro de Monterrey
El Sistema TransMetro, es administrado por la dependencia municipal Sistema de

Transporte Colectivo de Monterrey, inicidé sus operaciones el 28 de noviembre del
2002; este medio de transporte colectivo, cuenta con la finalidad de proveer a la
comunidad de diferentes opciones en el servicio de movilidad urbana, de forma
coordinada con las lineas del Metrorey, por el costo de una sola tarifa, por lo que es
visto como una extension del Metro que opera por medio de autobuses que circulan
por las principales arterias de la Ciudad, generando una red de diferentes medios
gue se conectan entre si, para que de esta forma se logre un mayor alcance y se
beneficie a la mayor cantidad de usuarios posibles (Sistema de Transporte
Colectivo, 2020).

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2020), el
TransMetro cuenta con 10 rutas, las cuales se conectan con la linea uno y dos del
Metrorrey; actualmente cuenta con 203 estaciones y una longitud de servicio de
101.2 kilbmetros.
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De lunes a viernes, el TransMetro utiliza en promedio 86 unidades moviles al dia,
mientras que los sabados y domingos se utilizan 63 unidades. En cuanto al personal
ocupado por este sistema de transporte, se registré para marzo y abril del 2020
1,051 personas ocupadas, incluyendo personal administrativo de confianza,
operadores, obreros y técnicos dedicados exclusivamente al mantenimiento de las

unidades (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2020).
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CAPITULO 3. Determinantes de la relacién de largo plazo en el transporte
publico: Analisis econométrico

Hasta este capitulo se ha desarrollado el papel que juega la movilidad en las
ciudades con alta tasa de concentracién poblacional, las diferentes formas de

desplazarse, y cdmo los usuarios toman la decision de realizar sus viajes.

En este capitulo se realizara el procedimiento cuantitativo que ayudara a analizar el
comportamiento de los usuarios con los diferentes medios de transporte en el largo
plazo. Para definir esta relacién se propone utilizar un modelo de cointegracién, el

cual se justifica y describe en esta seccion.

3.1 Antecedentes del modelo

Guijarati y Porter (2010) mencionan que, en términos econdémicos, dos variables
seran cointegradas si existe una relacion de largo plazo, o de equilibrio, entre
ambas. Ha esta relacién tambien se le llega a conocer como sincronizacion de largo

plazo.

De acuerdo con la bibliografia revisada, no se encontré evidencia empirica de haber
aplicado el método de cointegracion al transporte publico, como se realiza en esta
investigacion, sin embargo, se revisaron diversos ejercicios en donde utilizan este
meétodo en sistemas de transporte 0 en temas que ayudan a probar una

sincronizacion entre dos variables.

El trabajo con mayor antigiedad que se abordd fue el de Samimi (1995) quien
realiz6 un ejercicio de cointegracion para examinar las caracteristicas a corto y largo
plazo de la demanda de energia en el sector de transporte por carretera de

Australia.

Por su parte, Shahbaz, et al. (2015) continuaron evaluando el impacto del transporte
por carretera y las emisiones del CO2 en Tunez. Establcié la existencia de una
relacion de largo plazo con presencia de rupturas estructurales, las cuales

identifican por medio de un modelo de correccidon de errores.
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Para 2018, Gherghina, et al., continuaron estudiando la contaminacién en el
transporte. Realizaron una investigacion donde estudiaron el nexo entre las
principales formas de transporte, los contaminates que generan y las inversiones en

infraestructura.

Estos estudios realizan un ejercicio con series de tiempo, en donde determinan si
las variables a evaluar guardan una relacion en el largo plazo, inentan determinar si
los contaminantes admosfericos derivados de los medios de transporte presentan

una sincronizacion con el aumento del uso de los mismos.

En el trabajo de Gelhausen, et al. (2018), se integra la variable de infraestructura
como una variable auxiliar, sin embaro, Maparu y Mazumder, (2017) estudiaron la
relacion que guarda la infraestructura del transporte con el desarrollo economico en
la India, en un periodo de 1990 al 2011.

Otro estudio que se centra en el transporte y el crecimiento economico es el
realizado por Myszczyszyn y Mickiewicz (2019). El estudio se realiza para Alemania
en el periodo de 1872 a 1913, en donde se evalua el nivel del crecimiento economico

y el desarrollo ferroviario.

Tambien se econtraron diversos estudios sobre el transporte aereo y el crecimiento
economico, por ejemplo, el estudio realizado por Brida, et al. (2014) el cual analiza

la relacién dinamica entre el transporte aero mexicano y el crecimiento economico.

Por su parte, Baker, et al. (2015) realiza un estudio similar para austrialia, en donde
proporciona evidencia de que existe un corto y largo plazo entre la aviacion regional
y el crecimiento econdmico, los autores analizaron 88 aeropuertos durante 1985 a
1986 y 2010 a 2011.

Otros estudios como el de Gelhausen, et al. (2018) desarrolla un modelo basado en
la teoria de cointegracion para pronosticar el volumen de pasajeros y de vuelos en
los aeropuertos alemanes. Rodriguez (2017), cuantifica el impacto que tuvo la salida
de Mexicana de aviacién en cada uno de los mercados en los que operaba por

medio de un modelo de cointegracién y un modelo SARIMA.
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Sin embargo, no solamente en materia de transporte se ha utilizado los modelos de
cointegracion, Brugger y Ortiz (2011) Examina la relacion entre el desempefio de
las bolsas latinoamericanas de valores con su economia real aplicando modelos
economeétricos para los casos de Argentina, Brasil, Chile y México. Lépez y Venegas
(2012) realizan un estudio similar pero comparando los indices bursatiles de México
y Estados Unidos.

Garcés (2005) Investiga el papel que la integracién econdémica con Estados Unidos
ha tenido sobre el PIB mexicano durante el periodo 1980-2000. El andlisis se basa
en la estimacion de relaciones de equilibrio de largo plazo y los respectivos procesos
de ajuste para el PIB mexicano y cada uno de sus componentes con el indice de la
produccion industrial de Estados Unidos y el tipo de cambio real bilateral.

Estudios mas cercanos a esta investigacion, sugieren que la relacioén de largo plazo
entre los pasajeros y kilbmetros aumentan en mayor medida que el Producto Interno
Bruto y mucho mas rapidamente que la urbanizacion, esta afirmacion es respaldada
por un modelo de cointegracion y un modelo de correccion de errores (Ramanathan,
2001). Milioti y Karlaftis (2014) investigaron la demanda del transporte en un
contexto intermodal, por medio se series de tiempo utilizando variables de demanda

de transporte y macroeconomicas.

Todas estas investigaciones utilizan un modelo de cointegracion y posteriormente
realizan un mecanismo de correccion de errores, para medir el desequilibrio de corto

plazo.

Como contraste a estas investigaciones, este documento propone medir si existe
una sincronizacion entre las variables de kilometros recorridos y pasajeros
transportados en las ciudades de Monterrey, Guadalajara y Ciudad de México, para
el transporte publico, adicional a esto se busca medir por medio de un modelo de
correccion de errores el tiempo de retorno que tarda cada medio en regresar al
equilibrio de largo plazo debido a los desequilbrios de corto plazo que pueden llegar

a presentarse en cada modalidad por el cambio modal .
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El cuadro uno, muestra un resumen de los trabajos antes mencionados, en la untima
fila se agregan los elementos de este trabajo de investigacion, como forma de

comparacién y aplicacién del modelo sugerido.
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Tabla 1. Revision Bibliografica: cuadro comparativo.

Demanda de energia para el transporte
por carretera en Australia
Rodney Samimi

El comportamiento a largo plazo del
desempefio del transporte en la India: un
enfoque de cointegracion R. Ramanathan.

Demanda del transporte publico

multimodal: un enfoque de series Christina
temporales de integracion Milioti y Matthew
Karlaftis

Sobre el nexo causal de las emisiones
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3.2 Justificacion del modelo de cointegracion y mecanismo de correccion de
errores para implementar la sincronizacion del del transporte publico y el
tiempo de retorno al equilibrio de largo plazo.

Como se reviso6 en el apartado anterior, la cointegracion permite evaluar si dos
variables se sincronizan en el largo plazo. En este punto se retoma la funcion de

produccién abordada en el apartado 1.3 de esta investigacion que se expreso asi:

q=f(K,E,LF,N;t) (1)

Esta funcion relaciona el input y el output en la generacién del servicio de transporte.
El output se refleja la cantidad de viajes que se pueden realizar dado cierta cantidad
de insumos que son necesarios para realizar el viaje. Los inputs son los que
normalmente se puede encontrar en cualquier funcion de produccion (capital,
trabajo, energia, etc.). No obstante, esta funcion de produccion guarda ciertas
diferencias con las funciones convencionales porque tiene agregado el elemento
del tiempo de los usuarios (t) como variable independiente e indica que para
producir los viajes es necesario que los usuarios pasen cierta cantidad de su tiempo
en el equipo movil de la modalidad que hayan elegido. Por lo que la variable tiempo
es el unico elemento de demanda en la ecuacion, el resto de los elementos forman
parte de la oferta del transporte. Ante esta situacion se decidi6 aislar la variable de
demanda (t) y observar como se relaciona con la variable produccion de servicios

de transporte (g)*°.

Sin embargo, la funcion de produccion no describe lo que sucede en el largo plazo
ni tampoco si esta relacion input-output perdura en equilibrio con el paso del tiempo.
Dada la importancia del largo plazo tanto para la operacién de los sistemas de
transporte como para la creciente movilidad en las ciudades se requiere de una

técnica que resalte este horizonte temporal.

1% Otra explicacion del porqué se tomé solo una variable de las explicativas radica en el hecho de que no
estan disponibles todas las variables que normalmente se utilizan para la estimacion de una funcién de
produccion y su disponibilidad varia de ciudad a ciudad.
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Para probar la hipotesis planteada y desarrollar los objetivos formulados se propone
el uso de la metodologia de cointegracion que es una prueba econométrica que
indica si existen relaciones de equilibrio estocastico de largo plazo entre dos 0 mas
variables, es decir, si existe una tendencia comun entre ellas. De ser asi significa
gue estas convergen a lo largo del tiempo analizado. Esta prueba es de gran utilidad
pues servira para evaluar la relacién que existe entre el input y el output en el
transporte publico de las principales ciudades de México. Esta prueba puede
utilizarse para cualquier tipo de transporte, ya sea aéreo, de carga, pasajeros, entre
otros, sin embargo, en esta investigacion se aborda desde la parte del transporte

publico.

Cabe recordar que si se puede probar cointegracion en las series implica la
existencia de una decision estable por parte de los usuarios de las diferentes
modalidades. En caso de no probar cointegracion no se podra afirmar la existencia

de una decision estable en el largo plazo.

Posteriormente al andlisis de cointegracion se estima un modelo de correccion de
errores (MCE). Debido a que se pueden presentar desequilibrios en el corto plazo
en series que estan cointegradas, este suceso se representa con el cambio modal
gue presentan los usuarios al cambiar de modalidad, sin embargo, si esta modalidad
guarda sincronia en sus series, implica que los usuarios tienden a regresar a utilizar
este mismo medio de transporte por lo que el MCE proporciona informacién sobre

el tiempo que tardan los usuarios en regresar a utilizar el medio de su preferencia.

3.3 Datos y variables a utilizar en el modelo de cointegracion y modelo de
correccion de errores

Se utilizan como variables proxy el total de los pasajeros transportados por cada
modalidad (input) y los de kildmetros recorridos (output) como variables para realizar
el modelo de cointegracion y modelo de correccion de errores. Este par de variables

se utilizara para cada uno de los medios que se presentan en la tabla 2.

74




Tabla 2. Grandes ciudades de México con sus medios publicos de movilidad

masiva.

CDMX GDL MTY
Metro Metro Metro
RTP Macrobus (Alimentador) Transmetro

Metrobus Macrobus (Troncal) Metrobus
Tren Ligero Tren Ligero
Trolebus Trolebus

Fuente: Elaboracion propia.

Debido a las caracteristicas de los diferentes medios de transporte se ha realizado
esta agrupacion, ya que, si bien cada ciudad utiliza diferentes nombres, los medios
de transporte son iguales o muy similares entre ciudades. Para el caso de los
autobuses de mediana capacidad (RTP, Macrobus alimentador y Transmetro) son
medios motorizados, que funcionan con diésel, utilizan infraestructura vial
compartida con otros medios, y sus rutas se conectan con otros medios centrales

gue cuentan con mayor demanda.

Para el caso de los Metrobus, en la Ciudad de Guadalajara se le llama Macrobus
Troncal, sin embargo, en las tres ciudades el sistema de transporte es el mismo
pues cuenta con infraestructura propia, carril confinado y exclusivo, sus estaciones
son de plataforma elevada y utilizan un sistema de prepago para ingresar a estas,
las unidades moviles son de alta capacidad de usuarios ya que los autobuses son

articulados y biarticulados.

Los datos de estas variables son obtenidos del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI, 2020) del apartado del Banco de Informaciéon Econémica (BIE).
Todas las series se encuentran en este banco de informacion, sin embargo, el INEGI
funciona como captador y difusor de la informacion, ya que, integra la informacién
gue le proporciona cada una de las administraciones de los diferentes medios de
transporte de las distintas ciudades. La informacion se presenta de manera

mensual.
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A continuacion, se presenta un esquema con la periodicidad de cada informacion
para los diferentes medios de las distintas ciudades de México a estudiar,
recordando que para cada modalidad se cuenta con la serie de kildmetros recorridos
y pasajeros transportados, las cuales presentan la misma periodicidad.

Figura 7. Periodicidad de las series.
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3.4 Marco metodologico del modelo de cointegracién para determinar la
relacion de largo plazo en los sistemas de transporte publico

Este procedimiento cuenta con tres principales pasos, los cuales son sucesivos y
se encuentran interrelacionados. Se procede inicialmente a aplicarles logaritmos a
las series de pasajeros transportados y kildmetros recorridos, esto para cada uno
de los medios a analizar en las tres diferentes ciudades.

Posteriormente se realiza la prueba de raiz unitaria a las series para determinar si
estas son 0 no estacionarias. A las series que pasen esta prueba sera posible
aplicarles el ejercicio de cointegracién para determinar si las series guardan relacion

en el largo plazo.

Finalmente se procede a desarrollar la prueba de Mecanismo de Correccion de
Errores (MCE) para determinar los desequilibrios que se puedan ocasionar en el
corto plazo por el cambio modal de los usuarios.

3.4.1 Raiz Unitaria

En este apartado se analizara como es posible saber si una serie de tiempo cuenta
0 No con raiz unitaria. Es decir, si es I(1) o no, en caso de serlo, estariamos ante un
problema de no estacionariedad®. Para el caso de las series de tiempo de pasajeros
transportados y kildmetros recorridos, es indispensable saber primero si estas son
0 no estacionarias, para posteriormente realizar la prueba de cointegracion entre
ellas. Si una variable es 1(1), es posible realizar la prueba de cointegracion
(Wooldrige, 2009).

20 Un proceso de series de tiempo estacionario es aquel en el que sus distribuciones de probabilidad se mantienen
estables con el paso del tiempo en el siguiente sentido: si se toma una muestra de datos de variables aleatorias
de la secuencia y se grafican en n periodos, la distribucion de probabilidad conjunta debe permanecer inalterada
(Wooldrige, 2009)
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Si escribimos el modelo:
kmcepyxe = pkmepyxe—1 + ue —1<p<1 (3.1)
Donde u, representa un ruido blanco?'.

El nombre de raiz unitaria se debe a que p = 1 es decir, que se refiere a la raiz del
polinomio en el operador de rezago. Sin embargo, si |p| < 1, es posible demostrar

gue la serie de tiempo kmqpyx: €S estacionaria (Gujarati & Porter, 2010).

Por otro lado, Wooldrige (2009), define el proceso estacionario como {x;:t = 1,2, ...}
es estacionario, si para cada conjunto de indicestemporales1 < t; <t, < < t,,
la distribucion conjunta de (x;q, Xs2, ..., X¢5,) €S la misma que la distribucion conjunta
de (X1, Xt24n - Xin+n) Para todos los h > 1. Esto significa que la secuencia esta

identicamente distribuida.

La estacionariedad exige que la naturaleza de cualquier correlacion entre terminos

adyacentes sea la misma en todos los periodos (Wooldrige, 2009).

La prueba de raiz unitaria es una de las pruebas mas populares para determinar la
estacionariedad, y esta se obtiene de manipular la ecuacion 3.1. restamos

kmcpuxc—1 de ambos lados de la ecuacion, y asi obtenemos que :
kmepmxe — kMepmx,_y = PkMepmxe — kMepyx,_y + Ue (3.2)
= (p — Dkmepyx,_, + U
Que seria igual a:
Akmepuxe = SkMmepyx,_; +Ue (3-3)

Donde 6 = (p — 1) y A representa el operador de primeras diferencias.

21 El ruido blanco es el termino de error. El cual conserva los supuestos del MCO.
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De esta forma podemos probar la hipotesis nula de que § = 0, y la alternativa § < 0.
Si no se rechaza la hip6tesis nula, entonces p = 1, lo que indica raiz unitaria, por lo

gue la serie es no estacionaria (Gujarati & Porter, 2010).

Partiendo de la estimacion anterior, se toman las primeras diferencias de kmgpyx:

y se hace la regresion sobre kmpyx,_,, con lafinalidad de observar si el coeficiente

estimado es igual a cero. Si esto se presenta, se concluye que kmgpux: €S Una serie

no estacionaria (Gujarati & Porter, 2010).

La prueba Dickey y Fuller utiliza el estadistico z(tau) con base en simulaciones
Monte Carlo, por lo cual esta prueba es ideal para comprobar si el coeficiente
estimado es o no cero (Gujarati & Porter, 2010).

La prueba Phillip Perron es complementaria de la anterior. Es también de gran
utilidad para comprobar si las series presentan raiz unitaria. Esta prueba utiliza
meétodos no parameétricos para evitar la correlacion serial en los términos de error
sin afadir términos de diferencia rezagados (Gujarati & Porter, 2010) y se basa en

el supuesto que los errores u, estan idéntica e independientemente distribuidos.

3.4.2 Cointegracién

Debido al aumento en las necesidades por movilidad, el servicio del transporte
publico ha experimentado un incremento en su operacion a traves del tiempo. Este
hecho se ve reflejado en que el input (cantidad de pasajeros) y el output (aumento

en las operaciones) presenten tendencias similares, ambas crecientes.

Para la parte de los viajes realizados, se elige representarlo con los kilbmetros
recorridos de cada modalidad (output), ya que esta variable esta en funcion de la
cantidad de pasajeros que deciden utilizar la modalidad, mientras mas pasajeros
opten por viajar en el medio mas kilometros recorridos tendra, por otro lado, si los

usuarios presentan un cambio modal los kilbmetros recorridos pueden disminuir.
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Existen al menos dos formas de probar cointegracion, la mas comudn es el método
de Johanseny la otra es la que llamaremos residuales estacionarios. En los péarrafos

sucesivos se explicaran ambos métodos.

De acuerdo con (Mata, 2012) las series pueden variar en periodos cortos de tiempo,
sin embargo, en el largo plazo hay fuerzas economicas que tienden a epujarlas al
equilibrio, por lo que las series que estan cointegradas no se separan muy lejos una
de otra.

El metodo de Johansen prueba la existencia de cointegracion en las series 1(0) y
I(1), en donde I(1) y I(0) indican integracion de cero y primer orden respectivamente.
Es necesario analizar las series previemente para corroborar si presentan o no
raices unitarias. Si estas, presentan raices unitarias se colocan en un vector
autorregresivo a partir del cual se puede provar la existencia de una o mas

combinaciones lineales o vectores de cointegracion (Mata, 2012).

Recapitulando, primero es necesario determinar el ordenamiento de integracion de
las series que se incluyen en el modelo, posteriormente, se especifica un vector
autorregresivo con las series que resulten integradas de orden 1(0). Se selecciona
el retardo 6ptimo del vector autoregesivo para asegurarse que los residuos sean
ruido blanco. Posteriormente, se aplica el procedimiento de maxima verosimilitud al
vector autoregresivo con el fin de determinar el rango de cointegracion del sistema
gue puede aplicarse mediante la prueba de traza o de eigenvalores maximos.
Finalmente, se aplica el modelo vector de Correccion de Errores y se determina la

relacion causal entre las variables del modelo (Mata, 2012).

En cuanto al metodo de residuales estacionarios, si tenemos dos variables medidas

dentro de un horizonte temporal: pasajeros ., Y kmcpux, al someter estas variables

CDM.

a un analisais de raiz unitaria y encontramos que ambas son (1), es decir, que
contienen una tendencia estocastica o que sus diferencias son parciales alrededor
de una media fija, es muy posible que las dos series compartan una tendencia en

comun, es decir, que se encuentren cointegradas.
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Para comprobar que las series son estacionarias y estan cointegradas se efectla el

siguiente ejercicio, al realizar una regresion entre estas dos variables:

kmepuxe = 1 + P2 pasajeroscpux + & (3.4)

Y aplicamos una prueba de raiz unitaria a las perturbaciones del modelo ¢, si estas
resultan ser estacionarias I(0), por lo tanto, se puede decir que la combinacion lineal
cancela las tendencias estocésticas de ambas series. En este caso, se puede
afirmar que las dos variables estan integradas por lo que se distingue una relaciéon

en el largo plazo entre pasajeroscpux Y kmcpux (Greene, 2002).

Si es posible comprobar que los residuos de la regresién son estacionarios, es
posible descartar la regresion como espuria, de tal forma que la metodologia de la
regresion tradicional es aplicable con todos los supuestos y las pruebas de
confianza (t y F). Por otro lado, en términos econométricos, la regresion mostrada
antes, es llamada normalmente regresion cointegrante, y el parametro g, como

parametro cointegrante (Gujarati & Porter, 2010).

Para probar si dos series estan cointegradas, se aplica una prueba de raiz unitaria
Dickey Fuller habitual o la aumentada sobre los residuos estimados a partir de la
regresion cointegrante. Sin embargo, probar la cointegracion es mas dificil cuando
el parametro de cointegracién 3 no se conoce, por lo que primero se debe estimar.
Si ambas variables estan cointegradas, resulta que el estimador MCO B, de la
regresion es consistente para . El problema es que la hipdtesis nula establece que
las series no estan cointegradas lo que significa que la regresion es espuria. No
obstante, es posible tabular los valores criticos aun y cuando  es estimada, en
donde se aplica la prueba Dickey - Fuller 6 Dickey — Fuller aumentada a los residuos,
con la diferencia de que los valores criticos dan cuenta de la estimacién de . Esta

prueba resultante es conocida como Engle — Granger (Wooldrige, 2009).
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3.4.3 Modelo de Correccién de Errores (MCE)

La decision de los usuarios por utilizar otras modalidades de transporte a las usuales
se le llama cambio modal y puede jugar el rol de ser un factor que genere
desequilibrio en la relacion de largo plazo de una modalidad afectando la cantidad
de pasajeros que utilizan una u otra. Cabe resaltar en este punto algunas de las
razones por las que los usuarios cambian de modalidad de transporte para
desplazarse.

También se debe mencionar que el cambio modal puede no se definitivo, es decir,
la decision de cambiar la modalidad puede ser temporal. En primer lugar, las
inversiones en nuevas modalidades de transporte pueden incentivar a los usuarios
a cambiar de modalidad ya sea de manera definitiva o temporal. Segundo, eventos
gue interrumpen el flujo de una modalidad y que tienden a retrasar el viaje de los
usuarios como accidentes, inundaciones, sismos, manifestaciones en la via publica.
Tercero, modificacion de ruta que llevan a la decision de utilizaciéon de otras

modalidades.

La caracterizacion economeétrica del desequilibrio se puede observar mediante la
construccion de un Mecanismo de Correccion de Errores (MCE) con el que es
posible apreciar cuando las series de tiempo tienen una desviacion del equilibrio de
largo plazo. Si estas dos variables se encuentran cointegradas significara que
volveran a ajustarse a su tendencia de equilibrio, por lo que este método ayuda a
identificar la magnitud y duracién de estos desequilibrios en las series y permite
vincular la relacién de largo plazo de equilibrio con el ajuste de corto plazo como

una medida de desviacién de equilibrio (Brugger & Ortiz, 2012).

La formula general para obtener el Modelo de Correccion de Errores es:

El error de equilibrio se define como:
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Uy = kmepyxe — 1 — P2 pasajeroscpyx — Pat (3.6)

El Mecanismo de correccion de Errores (MCE) corrige el desequilibrio de corto plazo
ya que de acuerdo con el teorema de representacion de Granger, el cual afirma que,
si dos variables estan cointegradas, la relacion entre ambas se expresa como MCE.

La utilidad de la siguiente representacion es que sugiere una manera de construir
un modelo elaborado de la variacion de los kmgpyx: asi como una prueba de
cointegracion y sugiere que los residuos del modelo de cointegracion estimado
anteriormente, es decir, el equilibrio estimado, puede incluirse en el modelo

posterior, de la covariacion a largo plazo entre ambas variables (Greene, 2002).
Akmepyxe = o + 1A pasajeroscpyx + AU + & (3.7)

Donde ¢, representa un término de error de ruido blanco y u,_, es el valor rezagado del
término de error de la ecuacion (3.2). La ecuacion del MCE establece que Akmcpuyxt
depende de Apasajeroscpyx: Y también del término del error de equilibrio. (Gujarati
& Porter, 2010). La ecuacion (3.3) contiene informacion sobre Akmepyx: Y l0S
valores pasados de ambas variables, este modelo permite estudiar la mecéanica del

corto plazo entre la relacion de ambas variables (Wooldrige, 2009).

Si el término de error de equilibrio es diferente de cero, se dice que el modelo no
esta en equilibrio. Al suponer que Apasajeroscpyx: €S Ceroy que u,_; es positivo,
significa que Akm pyx:—1 €S demasiado alto para estar en equilibrio, es decir, que

esta por encima de su valor de equilibrio (ay + a;Apasajeroscpyx t-1)-

Al esperarse que a, sea negativa, a,u,_, €s negativo, y, por ende, el Akmgpx; SEra
negativo, para restablecer el equilibrio. Es decir, si Akmpyx: €Sta por encima de su
valor de equilibrio, este, comenzara a disminuir en el siguiente periodo con el fin de
corregir el error de equilibrio. Es por eso por lo que se le otorga el nombre de
Mecanismo de Correccion de Errores. Por lo tanto, el valor absoluto de a, determina

la rapidez con la que se reestablece el equilibrio. (Gujarati & Porter, 2010).
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3.5. Andlisis empirico de los determinantes de la sincronizacion del transporte
publico

A continuacion, se presentan los resultados de las pruebas aplicadas a los diversos
tipos de transporte que previamente han sido agrupados de acuerdo con su
modalidad para tres grandes ciudades. Como se mencion6 anteriormente, se han
seleccionado estas tres ciudades ya que son las tres principales ciudades en
México, donde se concentra una importante cantidad de poblacién, pero mas
importante son las ciudades para las que existe informacién disponible con

periodicidad aceptable.

3.5.1. Prueba de estacionariedad en las series de kilometros recorridos y pasajeros
transportados

El analisis econométrico comienza aplicando logaritmos a las series.
Posteriormente, se aplican las pruebas de raiz unitaria. Las variables que se
incluyen en este ejercicio son los pasajeros transportados y los kilometros
recorridos, estas series pertenecen a la movilidad en los metros de las tres ciudades
seleccionadas (Ciudad de México, Guadalajara y Monterrey). Todas las series
cuentan con periodicidad mensual. Sin embargo, no cuentan con el mismo periodo
de afios entre medios de transporte y ciudades. Para el caso de los pares de series
de kilbmetros recorridos y pasajeros transportados de cada modalidad, las series
son compatibles en periodicidad de fecha, por lo que el andlisis es adecuado. Mas
adelante se detalla esta situacion. Dicha situacion depende de la informacion de
datos que proporciona el INEGI, por lo que serd asi para todos los pares de

variables.

En las siguientes tablas, se reportan los resultados de las pruebas Dickey-Fuller y
la prueba Phillips-Perron para las dos variables de cada ciudad, también se reportan

los resultados de cada variable aplicando la primera diferencia.

La hipétesis que se busca demostrar son las siguientes:
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Ho: La trayectoria de la serie cuenta con raiz unitaria, es decir, es no estacionaria

I(2).

Ha: La serie presenta estacionariedad, es decir es 1(0).

Tabla 2. Prueba de raiz unitaria para los Metros de las diversas ciudades de
México.

Prueba de raiz unitaria

ADF PP
Ciudad Variable A B C A B C

Ln kmCDMX -2.55 -3.30 1.92 2.81 -14.02 1.93

CDMX ALn kmCDMX -10.49 10.52 -9.90 -72.97 -74.54 -67.91
Ln pasjCDMX -2.83 -2.14 0.39 -13.03 -15.40 0.45

ALn pasjCDMX -23.14 -23.11 -11.81 -54.77 -54.69 -52.57
Ln kmGDL -2.85 -2.77 0.83 -7.31 -14.45 0.73

GDL ALn kmGDL -11.68 -11.65 -11.43 -73.56 -73.86 -64.52
Ln pasjGDL -1.55 -1.59 1.13 -1.73 -12.75 1.22

ALn pasjGDL -14.02 -14.00 -13.89 -80.87 -80.39 -49.97
Ln kmMTY -1.06 -1.47 1.25 -1.10 -2.26 1.03

MTY ALn kmMTY -26.70 -26.66 -26.63 -25.8 -25.79 -25.53
Ln pasjMTY -0.69 -2.71 1.60 -0.52 -3.96 1.69

ALn pasjMTY -12.07 -12.06 -27.74 -31.83 -31.81 -29.42

Fuente: Elaboracion propia con datos del Instituto Nacional de Geografia (INEGI).

Nota: Los datos sefialados con negritas indican rechazo de la hip6tesis nula al 5% de nivel de
significancia. La hipétesis nula es que la variable cuenta con raiz unitaria y la alternativa indica que
la serie es estacionaria.

El modelo “A” indica que se incluye en la ecuacion el término constante, en “B” se incluye el
término constante y la tendencia y el “C” no se incluye ni tendencia ni constante.

En cuanto a las series de los Metros, para el caso de la Ciudad de México se
extiende desde 1986-2019; para Guadalajara la serie va de 1997 a 2019; Monterrey
cuenta con periodicidad 1995-2019.

Los resultados de la prueba realizada a las variables en niveles indican que no se
rechaza la hipétesis nula, es decir, la variable es I(1), por lo cual se le aplicé la
misma prueba a las diferencias de la variable y cuyos resultados indican que se

puede rechazar la hip6tesis nula, por lo que se concluye que las variables son 1(0),
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pues es estacionaria, estos resultados son consistentes tanto para Dickey-Fuller y
Phillips-Perron. Esto significa que las variables en niveles cuentan con los

requerimientos necesarios para realizar el analisis de cointegracion.

El andlisis econométrico de esta serie comienza aplicando logaritmos a las series,
posteriormente, se aplican las pruebas de raiz unitaria. Las variables que se incluye
en este ejercicio son los pasajeros transportados y los kilometros recorridos, estas
series pertenecen a la movilidad en los Trenes Ligeros de la Ciudad de México y
Guadalajara, la ciudad de Monterrey no cuenta con este medio de transporte. Todas
las series cuentan con periodicidad mensual, sin embargo, no cuentan con el mismo
periodo de afos. Las series de la Ciudad de México se extiende desde 1995-2020;
para Guadalajara la serie va de 2013 a 2020. Cabe mencionar que los resultados
no son comparables entre si, ni es objetivo de la investigacion compararlos,

solamente se agrupan de acuerdo con su modalidad.

Tabla 3. Prueba de raiz unitaria para los Trenes Ligeros de las diversas
ciudades de México.

Prueba de raiz unitaria

ADF PP
Ciudad Variable A B C A B C
Ln kmCDMX -3.99 -4.04 0.06 -6.03 -6.36 -0.01
CDMX ALn kmCDMX -9.64 -9.71 -9.66 -29.38 -29.44 -29.44
Ln pasjCDMX -2.16 -2.99 0.16 4.32 -6.18 0.41
ALn pasjCDMX -14.54 -14.58 -14.57 -39.18 -38.93 -39.2
Ln kmGDL -1.25 -2.14 0.74 -1.30 -2.58 0.68
GDL ALn kmGDL -10.77 -10.7 -10.76 -10.89 -10.82 -10.85
Ln pasjGDL -1.04 -1.33 1.07 -1.01 -1.87 0.71
ALn pasjGDL -11.8 -11.75 -11.73 -11.69 -11.65 -11.55

Fuente: Elaboracion propia con datos del Instituto Nacional de Geografia (INEGI).

Nota: Los datos sefialados con negritas indican rechazo de la hip6tesis nula al 5% de nivel de
significancia. La hip6tesis nula es que la variable cuenta con raiz unitaria y la alternativa indica que
la serie es estacionaria.

El modelo “A” indica que se incluye en la ecuacion el término constante, en “B” se incluye el
término constante y la tendencia y el “C” no se incluye ni tendencia no constante.

Los resultados de la prueba realizada para los Trenes Ligeros es que en las

variables en niveles se indica que no se rechaza la hipotesis nula al 5%, es decir, la
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variable es 1(1), por lo cual se le aplicd la misma prueba a las diferencias de la
variable y cuyos resultados indican que se puede rechazar la hip6tesis nula, por lo
gue se concluye que las variables son 1(0), por lo tanto, es estacionaria, estos
resultados son consistentes tanto para Dickey-Fuller y Phillips-Perron. Esto significa
gue las variables en niveles cuentan con los requerimientos necesarios para realizar

el andlisis de cointegracion.

Para las series de los Trolebuses se inicia aplicando logaritmos a las series,
posteriormente se aplican las pruebas de raiz unitaria. Las series pertenecen a la
movilidad en los trolebuses de la Ciudad de México y Guadalajara. La ciudad de
Monterrey no cuenta con este medio de transporte. Todas las series cuentan con
periodicidad mensual, sin embargo, no cuentan con el mismo periodo de afos. Las
series de la Ciudad de México se extiende desde 1995-2020; para Guadalajara la
serie va de 1997 a 2020.

Tabla 4. Prueba de raiz unitaria para los Trolebus de las diversas ciudades
de México.

Prueba de raiz unitaria

ADF PP

Ciudad Variable A B C A B C
Ln kmCDMX -0.97 -2.97 -0.77 -1.41 3.99 -0.67
CDMX ALn kmCDMX -25.15 -25.15 -25.16 -25.56 -25.71 -25.42
Ln pasjCDMX -2.19 -2.73 -0.68 -2.39 -3.15 -0.65
ALn pasjCDMX -21.42 -21.39 -21.44 -21.38 -21.35 -24.44
Ln kmGDL -1.23 -2.55 -0.86 -1.28 -2.71 -0.85
GDL ALn kmGDL -16.65 -16.63 -16.64 -16.65 -16.63 -16.64
Ln pasjGDL -1.37 -4.28 -1.36 -2.16 -6.06 -1.42
ALn pasjGDL -16.15 -16.12 -16.07 -26.46 -26.4 -25.3

Fuente: Elaboracion propia con datos del Instituto Nacional de Geografia (INEGI).

Nota: Los datos sefialados con negritas indican rechazo de la hip6tesis nula al 5% de nivel de
significancia. La hip6tesis nula es que la variable cuenta con raiz unitaria y la alternativa indica que
la serie es estacionaria.

El modelo “A” indica que se incluye en la ecuacion el término constante, en “B” se incluye el
término constante y la tendencia y el “C” no se incluye ni tendencia ni constante.

Los resultados de la prueba de raiz unitaria para los Trolebls sugieren que en las

variables en niveles no se rechaza la hipétesis nula al 5%, es decir, la variable es
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no estacionaria. Por consiguiente, se le aplicé la misma prueba a las variables en
diferencias y cuyos resultados indican que se puede rechazar la hipétesis nula, por
lo que se concluye que las variables son 1(0), por lo tanto, es estacionaria, estos
resultados son consistentes tanto para Dickey-Fuller y Phillips-Perron. Esto significa
gue las variables en niveles cuentan con los requerimientos necesarios para realizar

el andlisis de cointegracion.

El andlisis econométrico de esta serie comienza aplicando logaritmos a las series,
posteriormente se aplican las pruebas de raiz unitaria. Las variables que se incluye
en este ejercicio son los pasajeros transportados y los kildmetros recorridos, estas
series pertenecen a la movilidad en los autobuses de mediana capacidad de las tres
ciudades seleccionadas (Ciudad de México, Guadalajara y Monterrey). Todas las
series cuentan con periodicidad mensual, sin embargo, no cuentan con el mismo
periodo de afios, las series de la Ciudad de México se extiende desde 1986-2020;
para Guadalajara la serie va de 2012 a 2020 y para Monterrey es de 2008 - 2020.

Tabla 5. Prueba de raiz unitaria para los Autobuses de mediana capacidad de
las diversas ciudades de México.

Prueba de raiz unitaria

ADF PP
Ciudad Variable A B C A B C

CDMX LnkmCDMX -1.43 -1.49 -1.45 -1.52 -1.64 -1.52
RTP ALn kmCDMX -27.63 -27.63 -27.56 -27.69 -27.95 -27.62
Ln pasjCDMX -1.60 -1.23 -1.67 -1.56 -1.42 -1.21
ALn pasjCDMX -29.30 -29.33 -29.20 -29.96 -30.08 -29.59

GDL Ln kmGDL -1.67 -2.81 -1.01 -2.63 -5.02 -1.16
Macrobis ALn kmGDL -16.78 -16.70 -16.80 -20.24 -20.09 -19.51
Alimentador |Ln pasjGDL -2.45 -2.83 -0.36 3.13 341 -0.36
ALn pasjGDL -12.02 -7.12 -12.08 -11.98 -11.97 -12.03

MTY Ln kmMTY -4.83 -4.36 0.97 -4.60 -3.68 0.93
Transmetro ALn kmMTY -8.45 -8.74 -8.38 -13.63 -14.14 -13.61
Ln pasjMTY -3.85 -3.59 0.69 -3.90 -3.71 0.77
ALn pasjMTY -13.24 -13.44 -13.23 -13.30 -14.09 -13.29

Fuente: Elaboracion propia con datos del Instituto Nacional de Geografia (INEGI).

Nota: Los datos sefialados con negritas indican rechazo de la hipétesis nula al 5% de nivel de
significancia. La hip6tesis nula es que la variable cuenta con raiz unitaria y la alternativa indica que
la serie es estacionaria.

El modelo “A” indica que se incluye en la ecuacion el término constante, en “B” se incluye el
término constante y la tendencia y el “C” no se incluye ni tendencia ni constante.
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En cuanto a los resultados de la prueba de raiz unitaria para los autobuses de
mediana capacidad se sugiere igualmente que en las variables en niveles no se
rechaza la hipotesis nula, por lo tanto, la variable es no estacionaria, y por
consiguiente se le aplicé la misma prueba a las variables en diferencias, cuyos
resultados indican que se puede rechazar la hipétesis nula, por lo que se concluye
gue las variables son estacionarias, estos resultados son consistentes tanto para
Dickey-Fuller y Phillips-Perron. Esto significa que las variables en niveles cuentan

con los requerimientos necesarios para realizar el analisis de cointegracion.

El andlisis econométrico de esta serie comienza aplicando logaritmos a las series,
posteriormente se aplican las pruebas de raiz unitaria. Las variables que se incluye
en este ejercicio son los pasajeros transportados y los kilometros recorridos, estas
series pertenecen a la movilidad en los Metrobus capacidad de las tres ciudades
seleccionadas (Ciudad de México, Guadalajara y Monterrey). Todas las series
cuentan con periodicidad mensual, sin embargo, no cuentan con el mismo periodo
de afos, Las series de la Ciudad de México se extiende desde 2008-2020; para

Guadalajara la serie va de 2011 a 2020 y para Monterrey es de 2008 - 2020.

89




Tabla 6. Prueba de raiz unitaria para los Metrobus de las diversas ciudades
de México.

Prueba de raiz unitaria

ADF PP
Ciudad Variable A B C A B C

CDMX LnkmCDMX 2.28 3.40 2.88 2.38 411 3.72
Metrobts ALn kmCDMX -16.98 -17.13 -16.27 -17.46 -18.86 -16.27
Ln pasjCDMX -2.16 -3.02 1.27 -2.08 5.36 3.76
ALn pasjCDMX -19.65 -19.72 -19.27 -25.84 -31.16 -20.67

GDL Ln kmGDL -0.14 -7.73 1.35 -6.69 -7.88 1.04
Macrobus ALn kmGDL -8.97 -8.96 -8.83 -30.58 -29.95 -30.27
Troncal  LnpasjGDL -2.13 -2.28 0.75 -2.41 -3.52 -1.14
ALn pasjGDL -15.93 -16.00 -15.94 -20.75 -31.87 -18.93

MTY Ln kmMTY -1.46 -1.57 -1.05 -1.47 -2.10 0.85
Metrobts  ALn kmMTY -18.97 -18.94 -18.93 -18.84 -18.73 -18.88
Ln pasjMTY -8.18 -9.12 0.08 -8.19 -8.83 -0.31
ALn pasiMTY -9.55 -9.51 -9.58 -71.31 -70.95 -65.13

Fuente: Elaboracion propia con datos del Instituto Nacional de Geografia (INEGI).

Nota: Los datos sefialados con negritas indican rechazo de la hipétesis nula al 5% de nivel de
significancia. La hip6tesis nula es que la variable cuenta con raiz unitaria y la alternativa indica que
la serie es estacionaria.

El modelo “A” indica que se incluye en la ecuacion el término constante, en “B” se incluye el
término constante y la tendencia y el “C” no se incluye ni tendencia ni constante.

Aplicando la prueba de raiz unitaria para los Metrobus se estima que en las variables
en niveles no se rechaza la hipétesis nula, por lo tanto, la variable es no estacionaria,
y por consiguiente se les aplicd la misma prueba a las variables en diferencias,
cuyos resultados indican que se puede rechazar la hipotesis nula, por lo que se
concluye que las variables son estacionarias, estos resultados son consistentes
tanto para Dickey-Fuller y Phillips-Perron. Esto significa que las variables en niveles

cuentan con los requerimientos necesarios para realizar el analisis de cointegracion.

En resumen, las pruebas realizadas a las diversas modalidades de transporte para
las ciudades de México presentan raices unitarias en las variables de kilometros
recorridos y pasajeros transportados, en niveles. Por lo tanto, es posible aplicar a
estas variables la prueba de cointegracion sugerida anteriormente. De esta forma
es posible averiguar la estabilidad en las decisiones de los usuarios en el largo

plazo.
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3.5.2 Estimacion del equilibrio de largo plazo para los transportes publicos de las

ciudades seleccionadas

A continuacion, se lleva a cabo la prueba de cointegracion de Johansen. Esta

prueba se aplica a las variables antes mencionadas. Los resultados se reportan en

la tabla siguiente, en donde se reporta el maximo eigenvalor, el valor critico al 5.0%

y la probabilidad.

Tabla 7. Prueba de cointegracion de Johansen para los Metros y ciudades

seleccionadas.

Metros
Hipotesis: quero dglvectores Méximo Trqce_ ‘}/alor Probabilidad
en cointegracion Eigenvalor Statistic  critico 0.05
CDMX (8)

Ninguno* 134.7210 193.6188  15.4947 0.0001
No méas de uno* 58.8978 58.8978 3.8415 0.0000

GDL(7)

Ninguno* 94.8430 157.2177 15.4947 0.0001
No méas de uno* 62.3747 62.3747 3.8415 0.0000

MTY (7)

Ninguno* 52.6425 86.2679 15.4947 0.0000
No mas de uno* 33.6254 33.6254 3.8415 0.0000

Fuente: Elaboracion propia con datos del Instituto Nacional de Geografia (INEGI).

Nota: el valor entre paréntesis indica el nimero de rezagos utilizados.

*Indica que no se rechaza la hipétesis al 0.05.
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Tabla 8. Prueba de cointegracion de Johansen para los medios de transporte
y ciudades seleccionadas.

Metrobus
Hipodtesis: Nu_mero de_ vectores Méximo Trgcg _Yalor Probabilidad
en cointegracion Eigenvalor Statistic  critico 0.05
CDMX (2)
Ninguno* 100.2840 138.4126  15.4947 0.0001
No mas de uno* 38.1285 38.1285 3.8415 0.0000
GDL(2)
Ninguno* 58.4472 98.1765 15.4947 0.0001
No més de uno* 39.7294 39.7294 3.8415 0.0000
MTY (4)
Ninguno* 65.8613 91.2605 15.4947 0.0000
No mas de uno* 25.3992 25.3992 3.8415 0.0000
Autobus de Mediana Capacidad
Hipotesis: Nu_mero dt_a vectores Méximo Tre?CPT _Yalor Probabilidad
en cointegracion Eigenvalor Statistic _ critico 0.05
CDMX (2)
Ninguno* 219.4148 344.1396  15.4947 0.0001
No méas de uno* 124.7248 124.7248 3.8415 0.0000
GDL(3)
Ninguno* 39.3647 73.6878 15.4947 0.0000
No méas de uno* 34.3231 34.3231 3.8415 0.0000
MTY (8)
Ninguno* 69.6046 110.6343  15.4947 0.0001
No méas de uno* 41.0297 41.0297 3.8415 0.0000
Tren Ligero
Hipodtesis: quero de_ vectores Méximo Trgcg _Yalor Probabilidad
en cointegracion Eigenvalor Statistic  critico 0.05
CDMX (6)
Ninguno* 68.2943 126.6327 15.4947 0.0001
No mas de uno* 58.3384 58.3384 3.8415 0.0000
GDL(2)
Ninguno* 52.1463 75.3427 15.4947 0.0000
No més de uno* 23.1964 23.1964 3.8415 0.0000
Trolebus
Hipétesis: Nu_mero dg,vectores Méximo Trch _Yalor Probabilidad
en cointegracion Eigenvalor Statistic  critico 0.05
CDMX (8)
Ninguno* 58.0281 92.6069 15.4947 0.0000
No mas de uno* 34.5788 34.5788 3.8415 0.0000
GDL(3)
Ninguno* 102.9441 161.8754 15.4947 0.0001
No mas de uno* 58.9313 58.9313 3.8415 0.0000

Fuente: Elaboracion propia con datos del Instituto Nacional de Geografia (INEGI).
Nota: el valor entre paréntesis indica el nimero de rezagos utilizados.

*Indica que no se rechaza la hipétesis al 0.05.
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Las pruebas de méximo eigen valor y el estadistico de la traza, indican la existencia
de uno o0 mas vectores de cointegracion en las relaciones sefialadas, al 5%, esto

debido a que el maximo Eigen valor es mayor a el valor critico al 0.05.

El analisis de cointegracion sefiala que todas las pruebas arrojaron como resultado
la existencia de una relacion a largo plazo entre los pasajeros transportados y los

kilbmetros recorridos.

3.5.3. Estimacién del tiempo de retorno al equilibrio de largo plazo paralos
transportes publicos

Ya establecida la relacion a largo plazo entre las variables, es posible averiguar los
desequilibrios que se pueden llegar a presentar en periodos cortos a través de toda

la serie.

A continuacion, se presentan los resultados de la prueba de Modelo de Correccion
de Errores, esta herramienta permite identificar la duracion y la intensidad de los
desequilibrios que se puedan presentar en el corto plazo. Este modelo especifica la
velocidad de recuperacion de la tendencia cointegrante en el largo plazo a través

del coeficiente a, expresado en la ecuacion (3.3).

Para realizar la cointegracion es necesario determinar el nimero de rezagos que se
le debe aplicar al modelo, ya que si el rezago es menor o mayor en el modelo puede
ocasionar un sesgo por omision de variables. Debido a esta cuestion, se elige la
longitud adecuada de rezagos con el criterio de informacion de Akaike y de Schwarz,
estos criterios pretenden reducir la suma de cuadrados residuales en el modelo
(Gujarati & Porter, 2010).

De esta manera, el modelo busca identificar silos rezagos en los periodos anteriores
de la serie de pasajeros transportados tienen un efecto significativo en los periodos
de corto plazo sobre en la serie de kilometros recorridos. De esta forma, es posible
averiguar si las alteraciones en la demanda de pasajeros repercuten directamente

en la estabilidad de la oferta de los medios de transporte, y asi, los encargados de
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gestionar el transporte pueden tener la certeza de que la demanda es estable en el
largo plazo y de esta forma tomar decisiones con respecto de mantener o aumentar

las rutas o el equipo movil.

Tabla 9. Resultados MCE.

Metros Metrbls AutobUs de Mediana Capacidad Tren Ligero Trolebls

CDMX  GDL MTY  CDMX  GDL MTY  CDMX GDL MTY CDMX  GDL  CDMX  GDL
Coeficiente MCE -0.1171 05407 01222 -04425 06387 00336 -08191 -0.3153 01167 -05789 05416 05051 -0.2606
Error Esténdar 00278 01487 00525 0.1533 02437 00292 -00260 01298 02111 00769 01485 01368 00722
R? 08709 0.7706  0.6171 06167 06745 06160 07109 07129 04861 07098 01395 05964 0.3863

sDt‘;b'n'W&[SO” 20222 20300 22009 20327 20890 21584 28002 22031 20661 19739 30422 21006 21047

Fuente: Elaboracion propia con datos del Instituto Nacional de Geografia (INEGI).
Nota: Los coeficientes en negritas son significativos en el nivel 0.05

La forma de leer los resultados de la tabla 9 de acuerdo con Baker, Merkert, &
Kamruzzaman (2015) se centra en los coeficientes para cada medio de transporte
gue en este caso se identifica como coeficiente MCE. Dicho coeficiente indica el
porcentaje de desequilibrio que se corrige en un mes sobre la relacion que existe

entre los pasajeros transportados y los kilometros recorridos proveniente del cambio

modal??.

El Metro de la Ciudad de México corrige este desequilibrio en el corto plazo en cerca
de un 12% por mes, por lo que en alrededor de nueve meses este desequilibrio
vuelve a ajustarse completamente, ya que es el tiempo que tardan los usuarios que

han dejado de utilizar esta modalidad en volver a utilizarla.

En el caso del Metro de Guadalajara en un mes se corrige el 54% del desequilibrio
gue se presenta en el corto plazo, por lo tanto, en dos meses los usuarios que han

dejado de utilizar este medio de transporte vuelven a usarlo.

22 pyede suceder que el cambio modal no sea la Gnica razén por la cual los usuarios dejen de usar una
modalidad. Otras razones pueden ser desempleo o vacaciones. No obstante, se consideran que no hay manera
de medir estas en el MCE.
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Para el caso del Metro de Monterrey el desequilibrio se corrige por mes en un 12 %,
por lo que en nueve meses este desequilibrio desaparece y se vuelven a sincronizar

ambas series de tiempo.

El Metrobus de Ciudad de México y Monterrey, presentan un porcentaje de ajuste
del 44 y 3 % respectivamente. Para el caso se la Ciudad de México este
desequilibrio se corrige de manera mas acelerada, mientras que en Monterrey este
desequilibrio tarda casi tres afios en corregirse. Por su parte, el Metrobus de
Guadalajara tarda solamente menos de dos meses en corregir su desequilibrio en

el corto plazo ya que este se recupera en un 64% al mes.

En cuanto a los Autobuses de Mediana Capacidad en Ciudad de México se cuenta
con una recuperacion mensual del 0.81%, siendo esta la mas rapida en todas las
series analizadas. Para Guadalajara, este ajuste es se corrige en un 31% al mes,
por lo que en poco mas de tres meses, se vuelve a tender al equilibrio. Por su parte
en Monterrey, el desequilibrio se corrige 11% al mes. Es en este medio de transporte

donde se tarda mas en regresar al ajuste normal.

Para los Trenes Ligeros de Ciudad de México y Guadalajara, tardan al menos dos
meses en recuperar su equilibrio, ya que presentan un ajuste de 57 y 54%
respectivamente de recuperacion por mes. Esto vuelve a este medio de los mas

estables, sin importar la ciudad en donde se localicen.

Por ultimo, los Trolebds de Ciudad de México y Guadalajara presentan un
porcentaje de ajuste mensual del 50 y 26% respectivamente. Para el caso de la
Ciudad de México el ajuste se completa en dos meses, mientras que en Monterrey

este se da en cuatro meses.

Resulta interesante sefalar el comportamiento de los resultados en cuanto a las
diferencias de recuperacion de cada modalidad. En el caso de la Ciudad de México,
el RTP, Metrobus, Tren Ligero y Trolebus recuperan rapidamente su tendencia al
equilibrio pudiendo explicarse en el caso del trolebus por el hecho de que su costo

es pequeiio y es usado por personas de menor ingreso que tienen menores
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posibilidades de sustituirlo por otras modalidades mientras que el Metro tarda
mucho mas tiempo en recuperarse. Esto se puede deber a que los usuarios cuentan
con otro tipo de opciones para sustituir este medio, como pueden serlo los peseros
y en el caso de los que recorren distancias cortas, el uso de bicicletas. Otra posible
explicacion de la tardanza en volver al equilibrio podria ser que esta modalidad
presenta, de acuerdo con versiones periodisticas, mucha incomodidad para
trasladarse pues presenta una alta saturacién de pasajeros ocasionando que los

mismos busquen otras formas de viajar.

En la Ciudad de Guadalajara el Metro, Metrobus y el Tren Ligero son medios que
tardan pocos meses en recuperar la tendencia al equilibrio, sin embargo, el
Macrobus alimentador y el Trolebus tarda el doble de tiempo que le toma regresar
a la normalidad a los otros medios. Esta situacion puede ser explicada por la

saturacion de los medios de transporte en esta region.

Para el caso de Monterrey todos los medios cuentan con una lenta recuperacion. El
Metro es el que presenta el mas rapido ajuste mientras que el Metrobus es el que
tarda mas tiempo en estabilizarse. Esto se puede explicar por el hecho de que los

precios de estas modalidades suelen ser relativamente elevados.
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CONCLUSIONES

En el presente documento se estableci6 como objeto de estudio proporcionar
evidencia empirica sobre la relaciéon en el largo plazo entre las tendencias del
volumen de pasajeros y el servicio ofertado de los transportes publicos en tres de
las principales ciudades del pais para un total de 12 modalidades de transporte
publico. Se tuvo como base tedrica el rol que juega el transporte publico en la
movilidad urbana y los factores que inciden en esta accién con lo que sentaron las

bases para desarrollar el trabajo empirico.

Se resalto el papel que juega la movilidad en las grandes ciudades pues es en estas
donde se establece una parte importante y creciente de la poblacién y donde se
vuelve un problema mas agudo realizar viajes cotidianos. La accion de movilidad es
un tema de gran importancia para el buen funcionamiento de las grandes ciudades
y mientras estas siguen creciendo, el tema se vuelve cada vez mas relevante. En
este escenario se resalto la relevancia de la infraestructura de transporte dentro de
las ciudades y su vida util esperada relacionando el largo plazo de la operacion de

los sistemas de transporte.

Se prosiguié con la explicacion de cémo es que los habitantes de las grandes
ciudades toman la decision de qué medio utilizar para transportarse y como los
ciudadanos se reparten entre todas estas opciones, buscando decidir de entre un
abanico de posibilidades la que les otorgue el mayor beneficio posible. El andlisis
tratd de identificar de qué dependen las preferencias de los usuarios por usar un

medio u otro y si esta preferencia representa un habito.

Se destaca que la funcion de produccién implementada en el modelo tiene una
variable diferente a otras funciones de produccion. Esta variable diferente es el
tiempo de los usuarios que conecta la demanda con la oferta de transporte. Una vez
gue los usuarios eligen una modalidad y la toman se convierten en pasajeros de
esta y usan su tiempo y dinero para abordarla y viajar por ella. Esta idea se refleja

en la funcién de produccion en la que el tiempo que los usuarios pasan en los
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equipos de transporte de la modalidad que eligieron se convierte en una de las
variables que determina la produccion de servicios de transporte.

Una vez que resulta claro la parte de la oferta y la demanda de la movilidad, es
posible llegar a la seccion en donde se expone las diferentes formas en las que se
presenta la competencia modal y como esto impacta a los usuarios y a los medios
que estan previamente establecidos, de esta forma, se puede detectar que al
introducir un nuevo medio de transporte en el mercado, los medios que llevan mas
tiempo funcionando pueden presentar desequilibrios en el corto plazo, lo que los
puede llevar a generar incertidumbre en su funcionamiento, sin embargo, cabe
mencionar que también puede presentarse este desequilibrio sin haber nuevas
modalidades en el mercado, por lo tanto, es importante su medicion para generar

certidumbre en las operaciones de los diferentes medios.

En la primera parte del capitulo dos se abordd una clasificacion de los medios de
transporte, esta clasificacion fue de gran utilidad para contextualizar y clasificar a
los medios de transporte publico que se analizaron en el capitulo tres, de esta forma,

se pudo distinguir el tipo de modalidades y describir su funcionamiento.

En el escenario planteado se pretendié conocer el comportamiento en el largo plazo
de la relacién entre la produccion de servicios de transporte y el tiempo de los
usuarios. Se plante6 que la existencia de cointegracion entre ambas variables
reflejaria una tendencia comun en el largo plazo implicando que la decision de los
usuarios por usar cada modalidad es estable. Se entiende por decision estable que
los usuarios desarrollan un habito al tomar constantemente la misma decision
respecto de qué modalidad tomar para realizar su accion de movilidad. En caso de
no existir cointegracion se interpreta como la inexistencia de dicho habito en los

usuarios.

Los ciudadanos por diversos problemas como trafico vehicular, accidentes,
inundaciones, sismos, reparacion y mantenimiento de infraestructura, aumento del
ingreso, cambio de precios de los boletos, introduccion de nuevas modalidades u

otros eventos, pueden cambiar tanto de ruta como de modalidad. A esta situacién
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se le llama cambio modal. EI cambio modal implica que los usuarios dejan de
demandar viajes en una modalidad para demandar viajes en otra teniendo la
repercusion de que puede ser que la trayectoria de equilibrio de largo plazo se vea
afectada, que econométricamente se identifica con desviacion de corto plazo,
entonces, el siguiente paso del modelo es calcular cuanto tardan en regresar a la
sincronizacion de largo plazo, esto, se calcula con la estimacion de un modelo de

correccion de error (MCE) que estima el porcentaje de regreso al equilibrio.

Este proceso se realizé para la Ciudad de México en las modalidades de Metro,
Metrobus, RTP, Tren Ligero y Trolebus; para Guadalajara, se abordaron las
modalidades de Metro, Macrobus alimentador, Macrobus troncal, Tren Ligero y
Trolebus; y para Monterrey fue el Metro, Transmetro y Metrobus. Se utilizaron estas
modalidades debido a que fue las que contaban con disponibilidad de informacion.
Se utiliz6 como variable proxy a la produccion del servicio de transporte los
kilometros recorridos por cada modalidad, mientras que la proxy al tiempo de los

pasajeros fue el total de pasajeros transportados.

Las series de pasajeros y kildmetros recorridos muestran una tendencia creciente a
lo largo de los afios de todas las modalidades en todas las ciudades, es decir, ambas

variables se mantienen aumentando en el periodo estudiado.

Se encontrd una relacion estocéastica de equilibrio en el largo plazo entre las series
de pasajeros transportados y kildbmetros recorridos en las modalidades de transporte
publico de la Ciudad de México, Monterrey y Guadalajara. Este resultado confirma

la existencia de la estabilidad de la decisidon de los pasajeros en el largo plazo.

Por ultimo, se evaluaron los desequilibrios que pueden llegar a presentarse en el
corto plazo que pudieron implicar un cambio modal en los usuarios, se utilizo el
Modelo de Correccion de Errores con el que se estimo el tiempo de regreso al
equilibrio de largo plazo, los resultados arrojaron una recuperacion de entre 3y 81%

de recuperacion al mes.

La importancia de este resultado radica en la viabilidad del medio de transporte

publico, es decir, que reduce la incertidumbre en las operaciones en el largo plazo
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para las modalidades estudiadas, por el otro lado, los encargados de gestionar este
servicio pueden tomar decisiones al respecto sobre la ampliacion de sus rutas, la
incorporacion de nuevas rutas o el aumento de medios moviles que ayuden a

satisfacer la creciente demanda.
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