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Resumen: En este articulo se examina la relacién entre las variables urbanisticas y
el nimero de pasajeros que acceden caminando a las estaciones del Sistema de
Autobuses de Transporte Rapido (BRT, por sus siglas en inglés) de Quito, Ecuador.
Para ello se construye un modelo de estimacién directa de la demanda, que se apoya
en Sistemas de Informacién Geogréfica, a fin de delimitar el 4rea de servicio y
calcular sus caracteristicas urbanisticas dentro de un umbral de distancia peatonal
de seiscientos metros; también se emplea un modelo de regresién lineal multiple
para explicar el nimero de entradas por estacion en funcién del entorno urbano.
Los resultados muestran que el nimero de ingresos mantiene correlacién con la
densidad de la red, el uso de suelo, el indice de la forma, el ancho de la acera y la
distancia al centro de negocios, mientras que la densidad de la poblacién no resulta
significativa.

Palabras clave: modelos de transporte, transporte urbano, morfologfa urbana.
Abstract: This paper examines the relationship between urban variables and the
number of passengers who walk to the Bus Rapid Transit (BRT) system stations in
Quito, Ecuador. For this purpose, a direct estimation model of demand is built,
which relies on Geographic Information Systems to delimit the service area and
calculate its urban characteristics within a pedestrian distance threshold of six
hundred meters; in addition, a multiple linear regression model is applied to explain
the number of entries per station depending on the urban environment. The results
show that the number of entries correlates with network density, land use, shape
index, sidewalk width and distance to the business center, while population density
Is not significant.

Keywords: transportation models, urban transportation, urban morphology.
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Introduccién

La creciente importancia otorgada a las relaciones entre las zonas
periféricas y las zonas centrales, asi como el aumento de la circulacion
vehicular, supone transformaciones en el actual modelo de ciudad.
Tales cambios, en la mayoria de los casos, tienen que adaptarse a un
contexto ya existente. Por ello, resulta pertinente realizar un
acercamiento a aquellos planteamientos urbanos en los que se afirma
el cardcter circular de las relaciones entre la organizacién espacial, los
medios de transporte y la movilidad.

Al respecto, en numerosos estudios se analiza la demanda del
transporte en funcién del entorno urbano, sea que este forme parte o
no de un tipo de morfologia urbana orientada al transporte publico.
Los hallazgos de tales pesquisas muestran que las variables
urbanisticas influyen en el transporte publico. Asi, la densidad, la
diversidad, el disefio y la accesibilidad mantienen significancia en el
célculo de la demanda tanto en transportes sobre rieles (Cardozo et
al., 2010; Chan & Miranda-Moreno, 2013; Choi et al., 2012; Loo et
al., 2010; Sohn & Shim, 2010) como en los sistemas BRT (Cervero &
Dai, 2014; Estupindn & Rodriguez, 2008; Rodriguez & Vergel-
Tovar, 2017). El resultado significativo de tales procedimientos
depende, entre otros, de aspectos como el contexto y el tipo de
sistema de transporte.

Con base en estas diferencias y a fin de contribuir a esta linea de
investigacion, en este articulo se propone como objetivo analizar la
influencia del entorno urbano en la demanda del Sistema de
Autobuses de Transporte Rdpido (BRT, por sus siglas en inglés) en
Quito, Ecuador. Se considerd la situacion de 42 estaciones BRT
durante el ano 2016. A partir de las variables urbanisticas tomadas del
entorno inmediato a dichas estaciones, se trata de explicar el numero
de pasajeros que ingresan a pie a cada una de las estaciones (es decir,
los usuarios que mantienen contacto con el entorno). Para el célculo,
se emplea un modelo de estimacién directa, el cual se apoya en las
capacidades de los Sistemas de Informacién Geogrifica (SIG) y en las
técnicas de andlisis estadistico (regresién multiple).

Desde este enfoque, el interés del articulo es doble. Por un lado, se
enfatizan las relaciones entre las variables urbanisticas y el uso del
BRT, intentando explicar a partir de ellas el mayor o menor nimero
de entradas a las estaciones, lo cual es indispensable en un sistema que
registra un elevado niimero de ingresos peatonales, como es el caso del
BRT de Quito. Por otro lado, esta forma de calcular la demanda
constituye una herramienta necesaria tanto para los planificadores del
transporte como para los planificadores urbanos, pues al primer grupo
le permite predecir la demanda de manera rapida y confiable —lo que
les facilita la gestién de la red—, y al segundo grupo esta metodologia le
resulta util para proponer modelos urbanos mds sostenibles,
considerando la localizacién de los usos de suelo cercanos a los
sistemas de transporte.



Ademas de la presente introduccién, el articulo se estructura en
cuatro apartados mads, con lo cual se pretende dar cumplimiento al
objetivo planteado. El segundo incluye el estado de la cuestién; el
tercero, los pasos aplicados durante el anilisis de la demanda del
sistema BRT de Quito; en el cuarto se ofrecen los resultados
obtenidos y, finalmente, se presentan las conclusiones.

Revision de la literatura

A principios de la década de los noventa en Estados Unidos surgen
varias tendencias de planificacién urbana para enfrentar las tensiones
de un modelo disperso y dependiente del vehiculo privado. Entre los
planteamientos se encuentra el Desarrollo Orientado al Transporte
(DOT) que, con el propésito de promover el uso del sistema de
transporte publico, plantea un vecindario mas compacto, diverso y
caminable alrededor de las estaciones o nodos de conexién del
transporte (Calthorpe, 1993). Al respecto, existen estudios que
subrayan el éxito que en varias zonas ha tenido el transporte publico
disefiado aplicando estos criterios (Cervero, 2006). Sin embargo, los
factores externos ejercen influencia no solo en estos espacios, pues los
hallazgos obtenidos a partir de un modelo de estimacién directa
muestran que estos influyen también en la demanda de las estaciones
en un entorno que no posee enfoque DOT (Cardozo et al., 2010;
Chan & Miranda-Moreno, 2013; Choi et al., 2012; Loo et al., 2010;
Sohn & Shim, 2010). Por ello, resulta importante revisar las
soluciones que se han ofrecido en la ciudad en cuanto a los nodos de
transporte, ya que las decisiones tomadas en este entorno urbano
repercuten sobre la movilidad de la poblacion.

Entre las variables externas que mantienen relacién con la demanda
del sistema de transporte se encuentran las urbanisticas y las
sociodemograficas; estas ultimas, en la mayoria de modelos de
demanda, figuran junto con la densidad de la poblacién y la densidad
de empleo, e incluso en algunos calculos las integran a ambas para
obtener una densidad global (Ewing & Cervero, 2010); el nivel de
significancia de todas estas variables depende de los atributos de la
ciudad y del tipo de sistema de transporte analizado. Asi, en el modelo
de demanda del metro de Madrid, Espana, la densidad de la poblacién
no tiene significancia (Cardozo et al., 2010), mientras que en otras si,
como es el caso de ciudades de Corea del Sur, donde la densidad de la
poblacién neta y la densidad de la poblacién en el origen resultan
significativas (Choi et al., 2012; Sohn & Shim, 2010).

La mayoria de estos hallazgos muestra que una mayor densidad de
la poblacién o un mayor niimero de empleos en el entorno préximo,
con o sin caracteristicas DOT, en ciudades desarrolladas incrementan
la probabilidad de que un mayor numero de personas utilice el
transporte ferroviario, lo cual se pone en duda, debido a que los
resultados revelaron cambios en su significacion segtin su localizacién
en relacién con la parada. Asi, la densidad de la poblacién y el empleo
adquieren significancia cuando se encuentran dentro de los rangos
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proximos a la estacién y presentan un efecto trivial cuando se
localizan a distancias més largas (Ding et al., 2019).

En otros estudios de esta naturaleza aplicados a los sistemas BRT
de siete urbes latinoamericanas, se muestra que esta variable se
encuentra significativamente relacionada con el numero de pasajeros
(Vergel-Tovar & Rodriguez, 2018). Sin embargo, al analizar la
correlacién entre la densidad de la poblacién y la demanda BRT de
dos ciudades ecuatorianas, Quito y Guayaquil, en ambas esta variable
resulta insignificante y negativa, respectivamente (Vergel-Tovar &
Rodriguez, 2014). En contraste, en el caso de Curitiba, y con la
especificidad de que el analisis estadistico incluye la informacién de
las demas ciudades, si se mostré significativa la densidad; en esta urbe
brasilena implementaron un modelo de desarrollo urbano orientado
al sistema BRT que resulté exitoso (Deng & Nelson, 2011).

Las demas variables predictivas mas estudiadas forman parte de los
dominios mezcla del uso de suelo, disenio y proximidad. En cuanto a la
mezcla de usos de suelo, tales como hoteles, universidades, hospitales
(Foletta et al., 2013), bares, restaurantes (Choi et al., 2012), sitios de
entretenimiento (Zhao et al., 2013), comercio (Foletta et al., 2013;
Loo et al., 2010; Sohn & Shim, 2010), escuelas y vivienda (Chan &
Miranda-Moreno, 2013), centros comerciales (Zhao et al., 2013),
incrementa el nimero de pasajeros en los sistemas sobre rieles,
siempre y cuando se encuentren en un umbral de distancia peatonal
entre los quinientos y mil metros. Vergel-Tovar y Rodriguez (2018)
sugieren también que la mezcla del uso de suelo y los equipamientos
institucionales ubicados a lo largo del corredor se asocian
positivamente con la demanda. Por el contrario, Cardozo et al.
(2010); Durning y Townsend (2015) y Liu et al. (2016) encontraron
que el efecto de combinacién de usos de suelo en el numero de
pasajeros del transporte ferroviario urbano es insignificante, lo cual
lleva a resultados inconsistentes y fraccionados.

Las variables de disefio que mantienen relacién con la demanda del
transporte son los nodos de red o las intersecciones que tienen més de
tres conexiones (Choi et al., 2012; Foletta et al., 2013), la longitud y
la densidad de la red (Cardozo et al, 2010; Lin & Shin, 2008;
Rodriguez & Joo, 2004). Las caracteristicas de disefio en estos
estudios se calcularon en un rango de distancia maxima peatonal entre
los cuatrocientos y ochocientes metros. Los pocos estudios de BRT
incluyeron otras variables, como la senalizacion, los elementos de
seguridad, el mobiliario urbano (Suzuki et al., 2014), corredores con
protecciéon ante las condicionantes climaticas y los senderos
concurridos e interesantes (Jiang et al., 2012).

Estudios mas recientes confirman que el disefio del viario influye en
la cantidad de pasajeros, ya que la disposicién de las personas a
caminar hacia las estaciones del metro depende de las caracteristicas
urbanisticas de los segmentos del viario. Asi, los peatones prefieren
aquellos tramos con presencia de edificios menores a seis pisos, con
tiendas minoristas a pie de calle, mds vegetacion, iluminadas,
instalaciones de cruce, un mayor ancho de acera (Liu et al., 2020).
Especificamente, en estudios de demanda realizados por Tu et al.



(2018) y Vergel-Tovar y Rodriguez (2018), se sugiere que la longitud
del viario por drea anima a un mayor nimero de personas a viajar, en
el primer caso, en autobuses, sistemas de metro y taxis en Shenzhen,
China; en el segundo caso, en el sistema BRT de siete ciudades de
América Latina.

El factor proximidad suele expresarse en términos de distancia del
desplazamiento (aunque también se expresa con la variable temporal)
en dos escalas. La primera es la de la variable de proximidad a la
estacion de transporte publico (Foletta et al., 2013), que estd presente
en pocos estudios; y la segunda, la variable proximidad al centro de
negocios (CBD, por sus siglas en inglés), que corresponde a la
longitud desde la parada hasta la zona central de la ciudad (Cardozo
et al,, 2010; Chan & Miranda-Moreno, 2013; Kuby et al., 2004; Loo
et al, 2010). En el BRT, la proximidad al nucleo de negocios es
significativa, y estd asociada de manera negativa con la demanda en
ciudades latinoamericanas (Vergel-Tovar & Rodriguez, 2018).

Ademas de las variables predictoras, otro criterio importante son
los modelos de estimacién directa (Direct Ridership Model o MRD),
basados en herramientas de SIG vy anélisis de regresién cuyo objetivo
es determinar el umbral de distancia peatonal maxima y el
procedimiento para medirlo, sobre todo en aquellos tejidos urbanos
en donde la forma de la red es més organica o irregular.

El DOT define al umbral méximo de desplazamiento con una
variable temporal, entre cinco y diez minutos (Calthorpe, 1993), los
cuales, expresados en longitud, corresponden a 400-800 metros. En
consecuencia, los trabajos anglosajones que analizan la demanda de
sistemas sobre rieles establecen una distancia estindar de 0,25 millas —
unos 400 metros— (Guerra & Cervero, 2013), en Espana, entre 300 y
800 metros (Cardozo et al., 2010); y en sistemas BRT corresponde a
250 metros para estaciones y 500 metros para terminales (Estupifidn
& Rodriguez, 2008; Vergel-Tovar & Rodriguez, 2018). A la hora de
seleccionar el método de distancia, la técnica tradicional es la
euclidiana, que no se ajusta a la realidad (Canepa, 2007; Cardozo et
al., 2010); las pocas excepciones en las que emplea el método de
medicién a través de la red se aplican en andlisis de sistemas sobre
rieles, por ejemplo, el metro de Madrid (Cardozo et al., 2010).

En resumen, esta revision de la literatura sobre el analisis del
numero de pasajeros de transporte publico ferroviario urbano y BRT
sugiere los siguientes elementos clave:

1. La mayoria de los estudios se ha centrado en los analisis de
las estaciones del sistema ferroviario urbano, mientras que los
estudios de demanda del sistema BRT son muy escasos.

2. Gran parte de las investigaciones ha empleado un umbral de
distancia peatonal méxima estdndar, segtin el criterio de que en
el ajuste del modelo las variaciones son minimas entre uno y
otro rango (Guerra & Cervero, 2013). Esto se contradice con
los hallazgos de las investigaciones, que muestran que la
localizacion es relevante para determinar la significancia de la
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variable. Adicionalmente, se ha wutilizado la distancia
euclidiana, como método de medicién, para definir el drea a
través de buffers, en lugar de medir la distancia a través de la
red que define las zonas mediante isécronos, las cuales tienden
a semejarse a los buffers unicamente cuando el trazado es
reticular, pero son distintas en una estructura vial irregular.

3. En varios estudios se ha incluido las paradas, terminales y
estaciones de transferencia, sin considerar que entre ellas
existen diferencias. Las terminales y estaciones de transferencia
son peculiares no solo porque tienen mayor numero de
pasajeros (Kuby et al, 2004; Vergel-Tovar & Rodriguez,
2018), sino porque funcionan como nodos intermodales; es
decir, los usuarios pueden acceder a través de buses tipo
(intercambiadores), taxis, etc. Puesto que el modelo de
estimacion directa estd disenado para calcular la demanda de
aquellas paradas donde el mayor numero de ingresos se realiza a
pie, las terminales y las estaciones de transferencia no deberian
considerarse.

4. Los efectos de las caracteristicas del entorno edificado en el
numero de pasajeros de transporte ferroviario urbano a nivel de
estacion recibieron mucha atencidn. Si bien en varios estudios
se analizé la demanda del sistema BRT en funcién del
contexto, en ellos también existen algunos vacios. Sobre la
densidad de la poblacién, por ejemplo, surge la inquietud
respecto de si esta variable sera significante en ciudades donde
predomina una estructura urbana dispersa, en la cual sus
habitantes duermen en la periferia y trabajan en la ciudad
central. Asimismo, llama la atencién el papel que desempena la
variable mezcla del uso del suelo frente a la demanda BRT en
urbes en donde su entorno urbano no tiene caracteristicas del
DOT. En el caso de las variables de disefno, los resultados han
mostrado consistencia sobre la incidencia de la densidad del
viario en el peatén vy, por lo tanto, en el numero de usuarios del
sistema de transporte; sin embargo, esta estrategia en el proceso
proyectual de diseno del espacio ptblico podria ser aplicable en
zonas de nuevo desarrollo, mas no en areas consolidadas de
ciudades en desarrollo. Por ello, se requiere profundizar en el
andlisis de otros criterios de diseio que pueden aportar a los
desplazamientos peatonales y, con ello, incrementar el nimero
de usuarios BRT.

Para responder algunas de estas inquietudes, se consideré la ciudad
de Quito, Ecuador, debido a su morfologia, pues su espacio parcelado
y espacio urbanizado presentan diferencias importantes de ser
analizadas; sobre todo, el uso de suelo, el entramado vial, etc. En el
estudio se emplearon datos derivados de varias fuentes primarias y
secundarias, y se aplicé el modelo de estimacién directa para analizar
la demanda de las paradas —descartando las terminales y las estaciones
de transferencia que no se relacionan con su entorno préoximo- en



dos corredores del BRT que, a pesar de que este sistema estd presente
en varias urbes, es muy poco estudiado. A través de este analisis
estadistico se busca identificar el nivel de significancia de las variables
urbanisticas en un contexto mayoritariamente consolidado y sin
caracteristicas del DOT, que luego pueda emplearse para el diseno de
politicas de planeamiento urbanistico orientadas a viajes mds
sostenibles en las zonas consolidadas.

Metodologia

Con la finalidad de profundizar los hallazgos encontrados en
estudios previos sobre la asociacion entre la densidad poblacional, la
mezcla de usos de suelo, el diseno urbano, la accesibilidad y la
demanda del BRT se examina el entorno urbano inmediato a las
estaciones de dos corredores del sistema BRT de Quito
(MetrobusQuito). Se seleccionaron porque cumplen con dos
caracteristicas significativas: la primera, son carriles exclusivos (de uso
reservado unicamente para el BRT); la segunda, los circuitos han
estado en operacién por mas de diez afios. Segun Wright y Hook
(2010), ambas denotan consolidacién en el entorno urbano
inmediato a las estaciones, lo que permite analizarlo.

Después de definir el objeto y seleccionar el caso de estudio, se
plantea la siguiente pregunta de investigacién: ¢Cual es la relacion
entre los atributos del entorno urbano y el niumero de pasajeros del
sistema BRT de Quito? Para dar respuesta a esta inquietud, se
propone el método de estimacion directa con el apoyo de SIG y el
andlisis estadistico (regresién multiple), el cual consta de tres etapas:
1) la delimitacién de las dreas de servicio; 2) el cdlculo de las variables
urbanisticas y socioeconémicas; y 3) el modelo de regresién multiple

(modelo de demanda).

Aplicacién del modelo de estimacién directa (MRD): 42 estaciones

BRT de Quito

El sistema BRT de Quito (capital de la Republica del Ecuador)
empezé a operar en 1995; fue el primer proyecto de movilidad
emblemitico del pais y el segundo sistema implementado fuera de las
ciudades brasilefias en América Latina (Wright & Hook, 2010).
Actualmente, este modo de transporte posee tres corredores: el
Trolebus, la Ecovia y el Sur Occidental, con aproximadamente 135
kilémetros de longitud entre carriles exclusivos y trafico mixto. Para
este estudio se considera los corredores Trolebus y Ecovia, por tener
27,5 km de carriles exclusivos (casi el 100%) y estar en operacién por
mis de diez afos (Barrera, 2013; Empresa Pablica Metropolitana de
Transporte de Pasajeros [EPMTP], 2016). A lo largo de este
recorrido, los circuitos senalados integran un entorno préximo
diverso morfoldgicamente tanto en su espacio parcelado como en el
espacio urbanizado, sobre todo en el entramado vial, que se va
ajustando a la topografia propia de la ciudad (2.800 m.s.n.m.).
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Delimitacién temporal y espacial

En el anélisis se emplea informacién referida al periodo 2010-2016.
Estos anos se justifican por las fuentes utilizadas; los datos
desagregados de poblacién a nivel de manzana del ano 2010; el
numero de ingresos a las estaciones del ano 2015; y las variables
urbanisticas recopiladas a escala de segmento de red peatonal y
manzana en el 2016.

En el 4mbito espacial, el andlisis se realiza en el entorno préximo a
las paradas de dos corredores del sistema: el Trolebus y la Ecovia. La
seleccion de estos carriles se justifica por la calidad del servicio. Ambos
poseen carriles exclusivos y, ademds, han estado en operacién por més
de diez anos. Respecto a las estaciones, se seleccionan las 42 que
estaban funcionando de manera habitual, puesto que el sistema de
transporte se encontraba en un proceso de remodelacién de las
estaciones en el primer semestre del 2016 (fecha en el que se recopild
los datos); se descartan aquellas estaciones que registran un mayor
numero de pasajeros que no tienen contacto con el entorno, es decir,
terminales y estaciones de transferencia. En la Figura 1 se muestran
los corredores Trolebus y Ecovia, las paradas y sus areas de servicio.

Recopilacién de datos

En esta investigacién se utilizaron dos grupos de datos: el primero
se refiere a la informacion propia del BRT, tal como el nimero de
pasajeros, corredores, paradas y numero de rutas; el segundo
corresponde a las caracteristicas del entorno urbano. Entre las
variables urbanisticas se encuentran el uso de suelo en planta baja, la
mezcla de uso vertical, la tipologia de la red, etc. Respecto a las fuentes
de obtencién de los datos, la mayoria de la informacién del BRT se
encuentra disponible en formato Shape (SIG) en el gobierno abierto,
mientras que los datos de las variables urbanisticas se obtuvieron de
las visitas de campo mediante la técnica Pedestrian Environmental
Data Scan (PEDS), la cual ha sido probada para evaluar el espacio
peatonal a microescala en ciudades de Estados Unidos (Clifton et al.,
2007).
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Delimitacién del drea de servicio

El célculo del drea de servicio tiene dos pasos: la eleccién del umbral
méximo de recorrido a pie y el procedimiento para la medicién de esta
distancia. En el caso de la distancia maxima de recorrido, para la
investigacién en la que se basa este articulo se empleé 600 metros, la
misma que resulté del anélisis descriptivo de una muestra de 1.680
itinerarios peatonales de los usuarios de estas 42 paradas BRT de

Quito.! Una vez definido el umbral de distancia, se selecciona el
procedimiento para mediarla. La mayorfa de los estudios de
estimacidn directa basados en herramientas SIG utilizan la distancia
euclidiana; sin embargo, segtin algunos autores, el procedimiento que
mds se ajusta a la configuracion de la red de las ciudades es aquel que
mide la distancia peatonal a través de la red (Gutiérrez et al., 2008).
Por ello, aqui se calcula el recorrido peatonal a través de la red con el
apoyo del software ArgGis 10.3 (GIS Network Analyst).

Ambas decisiones parecen ser acertadas. Por un lado, la distancia
méxima peatonal corresponde a un andlisis de campo, que se
encuentra dentro de los pardmetros de los estudios previos de
demanda. Asi, en estaciones del metro, las ciudades anglosajonas
emplean umbrales dentro de los 400 a 800 metros (Canepa, 2007;
Guerra & Cervero, 2013; Murray et al., 1998; O’Sullivan & Morrall,
1996); en Madrid, ciudad europea, entre los 300 y 800 metros
(Cardozo et al., 2010; Garcia-Palomares et al., 2013). En sistemas
BRT, en cambio, es notoria la diferencia entre las distancias maximas
peatonales empleadas. Asi, mientras en el BRT de Los Angeles,
California, utilizan 800 metros, en los BRT de siete ciudades
latinoamericanas, el umbral de distancia peatonal méximo se
diferencia: 250 metros para las paradas y 500 metros para las
terminales (Estupifidn & Rodriguez, 2008; Vergel-Tovar &
Rodriguez, 2018). La distancia de 250 metros de las paradas, por
ejemplo, no cubre ni el 50% de los destinos de los pasajeros. Respecto
al procedimiento de medicidn, este trabajo es uno de los pocos que
consideran la estructura vial, algo que resulta importante en un tejido
urbano irregular.

Cilculo de las variables urbanisticas y sociodemograficas

Una vez calculadas las 42 4reas de servicio, se codifican los 4.417
arcos de red (segmentos de via entre intersecciones) que se
encuentran dentro de ellas, se recopila los datos de fuentes primarias a
través de las fichas PEDS y se organiza la informacién obtenida a
partir de fuentes secundarias. Con esta informacién se construyen las
variables que representan los atributos del entorno urbano vy
sociodemogréfico, las cuales han resultado significativas en estudios
previos, tales como la densidad de la poblacidn, la variable distancia
desde y al CBD y la densidad del viario, con énfasis en la peatonal. Se
integran otras variables, como nimero total de cada tipologfa, indice
de la formay ancho de la acera.



Asi, al superponer el mapa con el nimero de residentes a escala de
manzana (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos [INEC], 2010)
sobre las 4dreas de servicio, se obtiene el nimero de poblacién dentro
del 4rea de captacion de demanda; alli no se considera el numero total
de los habitantes de las manzanas que se fraccionan por estar
localizadas en el borde; para distribuirlos segin el area que les
corresponde, se emplea el método de proporcién de dreas (O’Neill et
al., 1992). Con estos datos de poblacién, la densidad se calcula sobre
las superficies de las dreas de servicio. La distancia al centro de
negocios, que pertenece al dominio de accesibilidad, se obtiene al
medir la distancia entre la parada de origen y el CBD de la ciudad
(Cardozo et al.,, 2010; Ewing & Cervero, 2010; Vergel-Tovar &
Rodriguez, 2014).

El nimero total de usos y servicios de cada tipologia, incluidos en el
dominio mezcla de usos de suelo, se obtiene del niimero total de usos
y servicios de cada tipologia, tales como el numero total de
establecimientos de educacidon, de salud, de oficinas, de
equipamientos de administracién, de hoteles, de servicios financieros,
de cultura y de bienestar, localizados dentro del 4rea de servicio.

También mediante superposiciones de capas se calculan las
variables del dominio disefio: la longitud del viario peatonal y, a partir
de la misma, su densidad dentro del drea de servicio (Cardozo et al.,
2010; Tu et al,, 2018; Vergel-Tovar & Rodriguez, 2018); en otras
palabras, es la longitud de la red en funcién de su édrea de servicio. El
indice de la forma o configuracién urbana se obtiene de la relacién
entre el 4rea de servicio, calculada con la distancia medida a través del
viario, isécronas; y el 4drea de servicio se calcula con la distancia
euclidiana, buffers. Este indicador parte del supuesto de que existe
una relacién entre la forma de las ciudades y el modo de organizar su
espacio interior: sus resultados oscilan de 0 a 1 (Haggett, 1976); si el
resultado estd més cerca de 1, la organizacion del espacio interior es
més compacta y el tramado vial es mds reticular, lo que implicarfa un
mayor nimero de intersecciones, cuya variable se relaciona con la
demanda del transporte (Cardozo et al., 2010; Lin & Shin, 2008;
Rodriguez & Joo, 2004), mientras que, si se aproxima a cero, la trama
es irregular. La variable ancho de acera menor de un metro
corresponde al nimero de segmentos que tienen esta dimension y se
encuentran dentro del contexto inmediato de las estaciones.
Finalmente, se considera el nimero de lineas de buses dentro del 4rea
de servicio —factor intermodal-, que acttian como alimentadores del
transporte tipo BRT.

En la Tabla 1 se muestran las variables que participan en el modelo
y su andlisis descriptivo; dichas variables se encuentran agrupadas por
los dominios urbanos y las caracteristicas de las paradas.
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tabla 1
Descripcion de variables y analisis estadistico descriptivo
VARIABLES DEFINICION PROMEDIO DES,VIAC' MAX. MIN. NIVEL FUENTE
ESTANDAR
N.° djario de . : y
ssuarios N.° diario de usuarios de cada estacién durante el 2015 3415,4 2037,83 8358,521336,906 Parada EPMTP
Caracteristicas de las paradas
, . SIG; Secretaria de
Linea de buses N.° de servicio de rutas (1- 24) 7,88 5,39 24 1 Parada o
Movilidad
Distancia al
CBD 5,37 4,12 15,315 0,690 Corredor SIG
Atributos del entorno urbano y sociodemografico
Poblacién/ km? Densidad (personas por km?) 0,91 051 2,248 0,092 Parada INEC
N.° usos de suelo (educacidn, salud, oficinas, ,
N.° de usos administracion, hoteles, financieros, culturay 159,50 123,51 518 25 Parada PEDS; SCFFCtarla de
) , . Movilidad
bienestar en cada 4rea de servicio)
Densidad de la Densidad de la red (km lineales por 4rea de servicio) 21,14 30,71 29,047 11,195 Parada SIG; Sec.rclztana de
red Movilidad
Indice de forma Indice forma (4rea servicio por 4rea buffer) 0,29 0,08 0,522 0,157 Parada SIG
Acera<1m N.cde segmento que tiene acera < 1 m 138 12 Segmento PEDS

ELABORACION PROPIA A PARTIR DE LOS DATOS DE LA SECRETARIA DE MOVILIDAD, EMPRESA PUBLICA METROPOLITANA DE TRANSPORTE DE PAsajErRos (EPMTP)



Cilculo del modelo de regresién multiple

La regresion multiple es el ultimo paso del MRD, y se la emplea
para estimar la demanda del sistema de transporte en funcién de las
caracteristicas del entorno urbano. El andlisis consiste en incluir los
datos del nimero de entradas totales de cada estacidn, variable
dependiente; y las variables urbanisticas, las cuales se seleccionaron
sobre la base de la argumentaciéon teérica explicada en pérrafos
anteriores sobre los modelos de demanda a nivel de estaciones.

Por ello, en primera instancia, se introduce la densidad de la
poblacién, cuyo nivel de significancia —a diferencia de los hallazgos
encontrados por Vergel-Tovar y Rodriguez (2014)- resulté de forma
inversa, lo que quizd se deba a que en este estudio no se consideraron
las terminales y las estaciones de transferencia. Al involucrar la
variable distancia al CBD, que —al igual que los estudios previos—
mantiene la correlacidén negativa, el comportamiento de la densidad
de la poblacién es el mismo: deja de ser significante al involucrar otras
variables, como ocurre con el niimero total de usos de las tipologias de
cada estacién. Luego, se incorpora la variable densidad del viario
peatonal, cuya significancia —al igual que en otros estudios— es
positiva. Adicionalmente, se incluyen algunas variables poco
analizadas, como ocurre con el ancho de la acera, el indice de la forma,
ambas significantes, con el signo de coeficiente esperado.

De todo lo expuesto, se concluye que el modelo estd formado por
dos grupos de variables: i) aquellas que tienen poder explicativo, como
ocurre con la distancia al CBD, el ntimero de usos, el indice de la
forma y el ancho de la acera; y ii) la variable poblacién y el nimero de
lineas de buses que corresponden al grupo de control. Si bien el
modelo de demanda a nivel de estacién restringe el numero de
variables independientes por analizar debido al nimero de sujetos, las
que se emplean en este modelo son suficientes para suponer aquellas
que tienen mayor influencia o estin correlacionadas con la demanda
de las 42 estaciones del BRT en Quito. Por supuesto, estos hallazgos
pueden o no ser concurrentes en otro contexto.

Descripcion y andlisis de resultados

En este apartado se presentan los siguientes aspectos: el analisis
estadistico, la discusién de los resultados obtenidos a la luz de los
estudios previos y sus implicaciones en el conocimiento sobre la
relacion del entorno urbano y el numero de pasajeros de las estaciones
del BRT de Quito. Se retoma la pregunta de investigacién, ya
esbozada en la introduccién: ¢Cudles son las relaciones entre los
atributos del entorno urbano y el numero de pasajeros del sistema
BRT de Quito?

El analisis estadistico contempla, en primer lugar, los coeficientes
de correlacién bivariada del método de Pearson (Tabla 2). Dichos
coeficientes fueron obtenidos entre cada una de las variables
independientes consideradas (calculadas a partir de las 4reas de
servicio segin el procedimiento anteriormente indicado) y los

13
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ingresos peatonales a las estaciones del sistema BRT de Quito. Los
coeficientes de correlacién mayores a 0,5 corresponden a la mezcla de
usos de suelo (0,695), el indice de control de trifico (0,541) y la
intensidad de usos (0,571); mientras que las variables densidad de la
red, nimero de rutas de buses, facilidades peatonales, segmentos de
acera con ancho menor a un metro y distancia al centro de negocios se
encuentran bajo el 0,5, a pesar de lo cual inciden en el calculo, porque
la mayoria de ellas mantiene significancia cuando el modelo alcanza su
méximo poder explicativo.



tabla 2

Correlacidon de Pearson

Uso DISTANCIA AL  POBLACION / DENSIDAD DEL INDICEDELA  ACERA LINEA DE  NUMERO DE

DIARIO CBD KM2 VIARIO FORMA <IM BUSES USOS

N“mlfsrl‘l’ai‘z?o de 1 0,494 0,443 0,183 0,249 -0,334 0,426 0,571

Distanciaal CBD  -0,494 1 0,601 0,201 -0,011 0,667 0,033 -0,446

Poblacién/km? -0,443 0,601 1 0,321 -243 0,639 -0,208 -0,424

Densidad del viario 0,183 0,201 0,321 1 -0,1 0,298 0,288 0,097

Indice delaforma 0,249 0,011 -0,243 -0,1 1 -0,104 0,466 0,416

Acera <1lm -0,334 0,667 0,639 0,298 -0,104 1 -0,194 -0,367

Linea de buses 0,426 0,033 -0,208 0,288 0,466 -0,194 1 0,376
Numero de usos 0,571 -0,446 -0,424 0,097 0,416 -0,369 0,376 1

ELABORACION PROPIA
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En segundo lugar, se presenta la descripcién de los resultados del
modelo de regresion lineal multiple (Tabla 3). El modelo alcanza su
méximo poder explicativo cuando se incluyen las variables
explicativas, tales como la distancia al CBD, el numero total de usos
del suelo de cada tipologia, la densidad de la red peatonal, el indice de
la forma y el nimero de segmentos de acera menores a un metro de
ancho; y dos variables de control: la densidad de la poblacién y el
nimero de rutas de buses convencionales (como muestra de
complementariedad con otros modos de transporte publico). Con las
variables citadas, el ajuste del modelo logra un coeficiente de

determinacién R? de 0,67, lo que confirma que los cuatro dominios
urbanos —densidad, diversidad, disefio y accesibilidad al destino—
ejercen influencia sobre el transporte tipo BRT de Quito.

Si se atiende a los signos de los coeficientes, la mayoria de ellos son
los esperados. Asi, por ejemplo, la densidad de la red peatonal, variable
significativa con signo positivo (es decir, si se incrementa segmentos
de red peatonales, seria mayor el niimero de accesos a pie en las
paradas BRT en Quito), ratifica los hallazgos de trabajos anteriores
sobre la demanda de ferrocarril (Cardozo et al,, 2010; Ewing &
Cervero, 2010) y los pocos existentes sobre BRT (Cervero et al.,
2010; Cervero & Dai, 2014; Estupindn & Rodriguez, 2008; Vergel-
Tovar & Rodriguez, 2018). La distancia al centro de negocios, con
signo negativo; es decir, al incrementar la distancia entre el destino
(centro de negocios) y la parada, los usuarios estarfan seguramente
menos motivados a usar el sistema de transporte, lo que confirma lo
sugerido en otros estudios (Cardozo et al., 2010; Chan & Miranda-
Moreno, 2013; Kuby et al., 2004; Loo et al., 2010). El nimero de usos
del suelo de cada tipologia, que corresponde al dominio mezcla de
usos del suelo, y el indice de la forma, poseen signo positivo (es decir,
si se incrementa cualquiera de ellas, serfa mayor el nimero de usuarios
BRT). En cambio, el nimero de segmentos de acera con un ancho
menor a un metro es inversamente proporcional, lo que también se
ajusta a lo previsto, pues al disminuir la accesibilidad peatonal (por
contar con aceras que miden menos de un metro), podria disminuir el
numero de ingresos peatonales en las paradas BRT.

Lo que si podria considerarse imprevisto, tomando como referencia
los estudios de paises desarrollados realizados en espacios con o sin
caracteristicas DOT, es el comportamiento de la variable densidad de
la poblacién: su coeficiente es negativo y, ademds, no tiene poder
explicativo. El nivel de significancia de esta variable confirma los
resultados obtenidos por Vergel-Tovar y Rodriguez (2014) en su
andlisis sobre la demanda de siete ciudades latinoamericanas, pero no
se ajusta al signo. Esto podria tener relacién con la seleccion de tipos
de paradas, pues en ese estudio se consideraron terminales y estaciones
de transferencia, que se caracterizan por ser nodos intermodales en los
que predominan las conexiones en buses tipo; por lo tanto, los
peatones no tienen contacto con el entorno inmediato a ellas.



tabla 3

Resultados del modelo de regresiéon lineal multiple
PARAMETRO ESTIMACION ERROR ESTANDAR ESTADISTICO T VALOR P

Constante 869,570 1647,043 0,528 0,601061
Distanciaal CBD  -408,602 83,860 -4,872 2,69e-05 ***
Poblacién/ km? -150,941 519,225 -0,291 0,773096
Densidad delared 188,895 70,225 2,690 0,011126*
Numero de usos 4,887 2,025 2,414 0,021498 *
Indice de forma 7706,044 3155,277 2,442 0,020118*
Linea de buses 64,949 45,873 1,416 0,166192
Acera<1m -24,364 10,828 -2,250 0,031226*

Zonas -2833,547 654,907 -4,327 0,000132 ***

ELABORACION PROPIA A PARTIR DE LOS DATOS DE LA SECRETARIA DE MOVILIDAD

NOTA: MoDELO zONA 5 (NORTE) CON LA VARIABLE POBLACION

*p< 0,05
*p < 0,001

No.Usuariosgrt; = 869,570 + (-408,602) Dist,+(-150,941) PoB./Km2+4,887 No.ysost
+188,895DENR:yt7706,044 INDFORMA+(-24,364) ACERA;+64,949 LINEARyss; + E

DoNDE,

No.USUARIOS grT 1 = MEDIA GEOMETRICA DEL NUMERO DE INGRESOS DEL ANO 2015
DIST ; =DISTANCIA DE LA PARADA AL CENTRO DE NEGOCIOS I

PoB. / KM%l = DENSIDAD DE LA POBLACION EN KM2I
No.Usos 1 = NUMERO DE USOS DE SUELO I

DENRgp ; = DENSIDAD DE LA RED I
INDFORMA,; = INDICE DE LA FORMA I

ACERA [ = NUMERO DE SEGMENTOS QUE TIENEN MENOS DE UN METRO DE ANCHO DE ACERA I

LINEABUSES = NUMERO DE BUSES I

El modelo matemético descrito cumple con los cuatro supuestos: la
linealidad (p -valor 1,93 E-20); la independencia de Durbin-Watson
2,35; la homocedasticidad (p -valor 0,0048); y la normalidad (p -valor
0,5). El nivel de significancia de los supuestos sugiere que cumple de
manera satisfactoria.

Conclusiones

En este articulo se ha examinado la asociacién entre las
caracteristicas urbanisticas alrededor de 42 estaciones del sistema
BRT de Quito mediante el método de estimacién directa. Los
resultados obtenidos confirman la utilidad de esta metodologia en
ciudades en desarrollo, como es el caso de Quito, por tres razones
principales: 1) el modelo integra las caracteristicas del entorno
urbano, lo cual facilita la recopilacién de la data y, ademas, con estas
variables urbanisticas el modelo alcanza un alto poder predictivo; 2) la
mayoria de los ingresos a las estaciones se realizan a pie; es decir, en
una parte del desplazamiento los usuarios tienen contacto con el
contexto urbano; y 3) integra otros modos de desplazamiento mis
sostenibles, como es la bicicleta (Cardozo et al., 2010; Cervero, 2006).
A pesar de estas bondades, el MRD tiene limitaciones importantes en
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su proceso; por un lado, no incluye variables que representen
caracteristicas de viaje en vehiculo privado (por ejemplo, coste de
viaje, tiempo de viaje, etc.); por otro, la cantidad de variables posibles
de incluir en el modelo es restringida debido a que se analiza a nivel de
estacion, lo cual disminuye el namero de individuos en la muestra,
reduciéndolo a un andlisis de causalidad.

Los estudios previos sobre la asociacién entre el entorno urbano y
el numero de pasajeros del sistema BRT han utilizado un umbral de
distancia méxima peatonal de 250 metros para las estaciones y 500
metros para las terminales. Sin embargo, el anilisis del
comportamiento del viaje peatonal registrado en los puntos de salida
de las estaciones BRT de Quito, durante el primer semestre del 2016,
sugiere la distancia de 600 metros, la cual cubre el 99% de los
atractivos de movilidad en la zona préxima a las estaciones, mientras
que, si el umbral de distancia maxima es de 250 metros, apenas se
cubriria el 46%. En este sentido, con el estudio se aporta un analisis
del entorno urbano dentro de un 4rea de servicio que considera un
umbral de distancia maxima que, combinado con el método de
medicidn a través de la red, es mas cercano a la realidad.

Ahora bien, ya centrdindonos en el tema de la relacién entre el
entorno urbano y el nimero de pasajeros del transporte publico, son
numerosas las publicaciones en las que se reconoce la necesidad de
integrar el transporte y el contexto inmediato a las estaciones. El
presente modelo de demanda confirma que también existe asociacion
entre las variables urbanisticas y la demanda del sistema BRT de
Quito, pero con una importante diferencia respecto al nivel de
significancia y al signo del coeficiente de la variable densidad de la
poblacién.

A pesar de que no todos estos hallazgos se ajustan a ciertas logicas
encontradas en estudios previos, ellos adquieren la dialéctica propia
de una ciudad que, practicamente, se emplaza de forma lineal en
medio de dos cordilleras. Ademas, la urbe quitena estd sometida a un
modelo de planificacién que se basa en principios funcionalistas del
movimiento moderno, donde la mayor presencia del uso residencial se
encuentra en la zona periférica, mientras que los equipamientos y
servicios se localizan en las zonas centrales de mayor accesibilidad.

Considerando este contexto, se interpreta las variables que
intervienen en el modelo matemético de demanda propuesto. La
distancia al CBD, por ejemplo, mantiene una correlacién negativa
con la demanda, lo que significa que el nimero de ingresos a pie a las
estaciones se registra mas en la centralidad y va disminuyendo
conforme se aleja del centro; en otras palabras, podria interpretarse
que mientras mas lejos del CBD viven los usuarios, menos utilizan
este transporte. Esto, sin embargo, no representaria la realidad del
BRT de Quito, pues en esta ciudad la mayoria de los habitantes vive
en la periferia, lejos de las terminales del sistema, por lo cual acceden a
ellos en buses conocidos como ‘alimentadores’. En estos nodos los
buses BRT se llenan, reduciendo la probabilidad de que otros usuarios
ingresen a las paradas localizadas a lo largo de los corredores, por lo
cual registran un menor numero de ingresos. Al no contar con la



informacién del ntmero de salidas de las paradas, lo expuesto
anteriormente no se puede comprobar, por lo que resultaria
importante incluir el dato de salidas de los usuarios en futuros
estudios.

Las variables nimero de usos del suelo, densidad de la red y nimero
de segmentos que tiene ancho de la acera menor a un metro,
responden a los principios planteados por el DOT; es decir, la
demanda de las estaciones BRT podria ser mayor cuando su entorno
préximo dispone de un espacio parcelado con mezcla de usos del suelo
y un espacio urbanizado con facilidades peatonales; o sea, una mayor
densidad de red peatonal con mayor accesibilidad a través de la
misma, cuya caracteristica particular, en este estudio, se representa
con que el ancho de la acera incrementa la demanda de las estaciones
BRT que registran un mayor niimero de ingresos a pie en la ciudad de
Quito.

Con el fin de profundizar en el dominio disefio, el cual presentd
consistencias en los resultados previos, en el modelo propuesto se
involucra el indice de la forma; con ello se busca dar importancia a la
morfologia del tejido viario peatonal. Al respecto, los hallazgos
muestran que las estaciones que tienen un tejido vial peatonal de una
forma que se ajusta a una reticula podrian registrar un mayor nimero
de usuarios BRT en Quito, que aquellas paradas en las cuales la
estructura vial peatonal se asemeje mds a formas orgdnicas.

A la luz de los resultados presentados, la variable densidad de la
poblacién, que ha sido considerada una condicién necesaria en un
modelo de demanda, en Quito es evidente que no responde a este
planteamiento, pues esta variable no se encuentra concentrada a lo
largo de los corredores BRT. Otros son los factores que explican los
niveles de pasajeros, como ocurre con el proceso de implementacién
del sistema; en este caso particular, se hizo en dreas ya urbanizadas que
responden a una distribucién desproporcional de la poblacién, por lo
que no es significativa en el modelo de demanda, pero resulta
necesaria para explicar que, en las zonas centrales con menor
presencia de viviendas, se registra un mayor namero de usuarios BRT.

Con los resultados aqui expuestos se profundizan y amplian los
conocimientos previos. En términos de planificacion, se sugiere, a
partir de este estudio, considerar un modelo urbano con varias
centralidades que disminuya la distancia entre los lugares de origen y
los de destino del desplazamiento, con un sistema de transporte
publico que integre los asentamientos humanos, con espacios publicos
orientados a los peatones. En el ambito del transporte, se propone
involucrar estas variables en el andlisis de la demanda, sobre todo la
distancia desde la estaciéon hacia la centralidad mds cercana; de otro
modo, se tiende a sobrestimar o subestimar el nimero de pasajeros del
sistema de transporte.
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de los usuarios de las 42 paradas del sistema BRT de Quito mediante
el método del rastreo, que consistid, literalmente, en registrar los
itinerarios peatonales desde la salida de las paradas hasta su primer
destino. Para ello, se emplearon herramientas digitales, tales como el
GPS de los celulares de los auditores y una aplicacién conocida como
Wikiloc, que es una mashup donde se puede almacenar y compartir
rutas georreferenciadas y puntos de interés. Los resultados del anlisis
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