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Resumen

Este articulo propone diferentes acciones para mejorar la futura operacién de los sistemas estratégicos de transporte
publico (SETP) implementados en ocho ciudades colombianas como parte de las metas propuestas en la Politica
nacional del transporte urbano. Han pasado mas de diez afios desde que se formaliz6 su implementacion y, sin
embargo, ninguno ha entrado en operacion. En contraste, se ha generado un mayor uso de motocicletas y un
surgimiento de plataformas tecnoldgicas que han favorecido y hecho més eficiente el transporte informal, en
detrimento de la seguridad vial y la calidad del aire. En esta investigacion, usando encuestas de preferencias declaradas,
se establecio la percepcion de fidelidad del usuario del SETP frente al uso de transporte informal. Las situaciones
analizadas consistieron en responder qué modo de trasporte utilizaria el encuestado bajo las condiciones de tiempo de
viaje, espera y costo del modo a utilizar. En cada situacién se le presentaron al encuestado varios escenarios, los cuales
correlacionan el costo, la duracion del trayecto y el tiempo de espera. Ademas, mediante el uso de la teoria de la utilidad
aleatoria se identificd que es posible modificar la tendencia creciente del uso de transporte informal, si se mejora la
calidad del servicio del transporte publico y se establece un subsidio a la tarifa para un determinado grupo de usuarios.
Se estim6 un modelo binario que incluyd la eleccion entre utilizar el transporte informal y el SETP subsidiado; también
se incluyeron variables sociodemogréficas como edad y estrato, que permitieron explicar mejor el comportamiento de
los individuos, y, de esta forma, se pudo definir el intervalo del subsidio posible para reducir la tarifa. Los resultados
obtenidos muestran que los subsidios a la tarifa estin relacionados positivamente con el aumento de usuarios de
transporte publico, pero no tanto como una mejora en los tiempos de viaje y en el grado de cobertura. Este resultado
muestra que una politica tarifaria adecuada no solo se basa en una disminucion de la tarifa, sino que debe abarcar el
mejoramiento de la prestacion del servicio.
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ISSN impreso: 1657 - 4583. ISSN en linea: 2145 - 8456, CC BY-ND 4.0

Como citar: M. Salas-Ronddn, J. C. Jiménez-Serpa, Y. F. Martinez-Estupifian, “Subsidio a la tarifa para fortalecer la
operacién de los sistemas estratégicos de transporte pablico en Colombia,” Rev. UIS Ing., vol. 20, no. 3, pp. 77-90
2021, doi: 10.18273/revuin.v20n3-2021005



https://doi.org/10.18273/revuin.v20n3-2021005
https://revistas.uis.edu.co/index.php/revistauisingenierias
mailto:miller.salas@uis.edu.co
mailto:yerfamar@uis.edu.co
https://orcid.org/0000-0001-9236-9750
https://orcid.org/0000-0003-3270-2325
mailto:jjimenez@ginprosacol.co
https://orcid.org/0000-0002-1158-2240

8 M. Salas-Rondon, J. C. Jiménez-Serpa, Y. F. Martinez-Estupifian

Abstract

This article proposes different actions to improve the future operation of the Strategic Public Transportation Systems
(SETP) implemented in eight Colombian cities as part of the goals proposed in the National Urban Transportation
Policy. More than ten years have passed since was formalized this implementation; however, SETP has not entered
into operation yet. In contrast, there has been greater use of motorcycles and technological platforms that favored and
made more efficient informal transport to detriment the road safety and air quality. In this research, using surveys of
declared preferences established the perception of the SETP user's loyalty to informal transport. The situations
analyzed consisted of answering which mode of transportation the participant would use under travel time, waiting
time, and cost of the mode. In each case, several scenarios were presented that correlate the fare cost, the duration of
the journey, and the waiting period. In addition, using the theory of random utility, it is possible to modify the
increasing trend of informal transport if the quality of the public transport service is improved and a subsidy is
established to the fare for a specific group of users. A binary model was estimated that included the choice between
using informal transport and the subsidized SETP. Also, sociodemographic variables such as age and stratum were
included, which allowed us to better explain the behavior of individuals, and it was possible to define the interval of
the possible subsidy to reduce the fare. The results showed that subsidies are positively related to the increase in public
transport users, but not so much as an improvement in travel times and the degree of coverage. This result shows that
an adequate fare scheme policy is not only based on a reduction in the fare but must also include the improvement of

the service provision.

Keywords: public transport; discrete choice models; fare subsidy.

1. Introduccion

Segin el Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE), Colombia posee alrededor de 50
millones de habitantes, de los cuales el 80 % se concentra
en las areas urbanas y genera el 76 % del PIB nacional.
Este panorama urbano ha repercutido en la necesidad de
una mayor y mejor movilidad en el que la gestion de un
sistema de transporte eficiente trasciende en un impacto
directo en la vida cotidiana de los ciudadanos. Dado lo
anterior, el pais ha apostado al fortalecimiento del
transporte publico soportado en autobuses, mejorando la
infraestructura vial existente, los paraderos y el espacio
publico en general. Ademas, el mejoramiento del servicio
se hace a través de la optimizacién de rutas que
disminuyen tiempos de viaje, contribuyen a reducir la
contaminacion y buscan el crecimiento sustentable y
organizado de las areas urbanas.

Desde el 2002, los entes territoriales de las principales
ciudades han apoyado e impulsado la politica nacional
del transporte urbano (PNTU), fortaleciendo la capacidad
institucional de planear y gestionar el tréfico para
incrementar su calidad de vida y productividad. En el
desarrollo de esta politica, el Gobierno nacional ha
comprometido cerca de 49,4 billones de pesos (2017) en
los dltimos 16 afios, para la implementacion de siete
sistemas integrados de transporte masivo (SITM) en
ciudades de més de 600.000 habitantes, ocho sistemas
estratégicos de transporte pablico (SETP) para ciudades
intermedias entre 250.000 y 600.000 habitantes y dos
sistemas férreos [1].

La Ley 1151 de 2007 aprueba el Plan Nacional de
Desarrollo 2006-2010, que consolida la politica nacional
del transporte urbano y fortalece el apoyo a los SETP en
el marco del programa de “Ciudades Amables” [2].
Posteriormente, y a partir del 2008, cada ciudad
seleccionada para la implantacién del SETP dio inicio a
la fase de preinversion y genero su respectivo documento
CONPES (Consejo Nacional de Politica Econdmica y
Social), el cual le permitia obtener recursos del Gobierno
nacional para la financiacién de su propio proyecto. Cada
documento CONPES se elabor6 con disefios
conceptuales, que permitieron definir las caracteristicas
de operacién (sistema de rutas) y otros proyectos:
rehabilitacién de la red vial, centros de control y gestion
de flota, paraderos con espacio publico, terminales y
centros de transferencia, semaforizacion, sefalética,
ciclorrutas, puentes peatonales y vehiculares, patio
talleres, etc.

Durante la fase de construccion, se encontraron
dificultades como el movimiento de redes de servicios, la
compra de predios, la reubicacion de ocupantes del
espacio publico, etc., las cuales generaron malestar y
desencanto ciudadano a la hora de movilizarse. Esta
situacion ha producido mayores atascos y aumento del
tiempo de viaje por desvios, causando menor uso del
transporte pablico urbano convencional y la busqueda de
alternativas informales de movilidad. También, ha creado
en las familias de estratos bajo y medio la necesidad de
adquirir ~ vehiculo  particular, especialmente, la
motocicleta, cuyas ventajas en cuanto a precio, costos de
operacion, disminucion de tiempos de viaje y servicio
puerta a puerta hacen a este vehiculo mas asequible al
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presupuesto familiar. No obstante, esta valoracion de
atributos por el uso de la motocicleta —propia o bajo la
figura de transporte informal— contrasta con el
incremento de la accidentalidad no solo para los usuarios
de las motocicletas, sino también para los usuarios mas
vulnerables del espacio vial como son los peatones,
quienes terminan siendo, en muchos casos, las
principales victimas de las imprudencias de conduccion
de algunos motociclistas.

Luego, al contrastar la situacion de movilidad actual de
cada ciudad respecto a lo formulado en los proyectos, se
genera incertidumbre en el Gobierno nacional y en los
entes gestores y territoriales, ya que los estudios que
soportan la estructuracién de los SETP (documentos
CONPES que datan del 2008 segtn ciudad) requieren de
actualizaciones en todos los componentes, pero
especialmente a nivel técnico, legal y financiero.

Este articulo tiene como objetivo investigar diversas
acciones que los gobiernos tendrian que implementar
para influenciar, fidelizar e incrementar el nimero de
usuarios que usarian los SETP. La priorizacion de la
inversién enfocada en los pasajeros, la alta calidad del
servicio durante la operacion y la posibilidad de subsidiar
la tarifa a estudiantes, adultos mayores y personas de
bajos ingresos contribuirian, ademas, a desalentar el uso
del transporte informal y a reducir los indices de
accidentalidad en motociclistas.

El articulo esta estructurado de la siguiente forma: en la
seccidn 2 se presenta una revision de la literatura sobre el
estado de los SETP en Colombia, asi como una serie de
acciones que fueron identificadas por los autores para
fortalecer la operacion de los SETP; en la seccién 3 se
presenta la estimacion del modelo de utilidad aleatoria
para subsidio de la tarifa del SETP; en la seccién 4 se
presentan los resultados de cada uno de los escenarios
modelados; en la secciébn 5 y 6 se presentan las
conclusiones y recomendaciones, respectivamente.

2. Metodologia Revision de la literatura para la
implementacién de los SETP

Los SETP fueron reglamentados por el Decreto 3422 de
2009 [3], actualmente contenido en el Decreto 1079 de
2015 [4]. De manera general, los SETP se definen como

...aquellos servicios de transporte colectivo
integrados y accesibles para la poblacidn en radio
de accion, que deberan ser prestados por empresas
administradoras integrales de los equipos, con
sistemas de recaudo centralizado y equipos
apropiados, cuya operacién sera planeada,
gestionada y controlada mediante el Sistema de
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Gestion y Control de Flota (SGCF), por la
autoridad de transporte o por quien esta delegue y
se estructuraran con base en los resultados de los
estudios técnicos desarrollados por cada ente
territorial y validados por la Nacion a través del
Departamento Nacional de Planeacion (DNP) [4].

Los SETP estan orientados a lograr una movilidad
segura, equitativa, integrada, eficiente, accesible y
ambientalmente sostenible.

Consolidar este tipo de proyectos ha tardado mas de 10
afios, ya que en sus fases de preinversion y construccion
se han presentado tropiezos como la necesidad de
disponer de disefios definitivos para ejecutar la
infraestructura vial; compra de predios; construccion;
reubicacion de familias; construccion de terminales de
integracion y transferencia, patios-talleres, paraderos;
traslados y mejoras de las redes de servicio publico;
adecuacién y mejoras del espacio publico, etc., las cuales
han generado retrasos y sobrecostos para la ejecucion de
las obras. Ademas, se ha requerido de una gran armonia
y confianza entre los diversos actores politicos y entes
gubernamentales a nivel municipal y nacional para que
haya continuidad en la meta proyectada. La tabla 1 ilustra
las ciudades amables en fase de implementacion de los
SETP (Santa Marta, Pasto, Popayan, Armenia, Sincelejo,

Monteria, Valledupar y Neiva) y en fase de
estructuracion  (Manizales, Ibagué, Villavicencio,
Buenaventura).

Tabla 1. Ciudades de Colombia con proyectos de
implementacién de los SETP

Ciudad con SETP - Ente | Costo total millones
Gestor (CONPES/A0) de pesos (2009)
Santa Marta: SETP
(3548/2008) 291.997
Pasto: Avante
(3549/2008) 292.057
Armenia: Amable
(3572/2009) 179.033
Popayén: Movilidad
Futura S. A. S. 230.103
(3602/2009)
Monteria: Ciudad Amable
S. A S. (3638/2010) 223.081
Sincelejo Metro Sabanas
S. A. S. (3637/2010) 143.317
Valledupar: SIVA S.AS
(3656/2010) 235.676
Neiva: SETP Transfederal

(2012)
S. A. S. (3756/2013) 252.991

Fuente: elaboracién propia a partir de [5].
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2.1. Aspectos positivos durante la implementacion de
los SETP

En la bisqueda de una ciudad mas organizada a nivel de
territorio e institucional, se han logrado durante la
implementacion de los SETP aspectos positivos [6], entre
los cuales se destacan:

e La creciente capacidad institucional de los entes
gestores de los SETP en términos gerenciales,
técnicos, juridicos y de gestion socio-predial.

e La construccion de obras importantes en las cuales
se priorizan los ejes estructurantes de la operacion
del sistema, la recuperacion y adecuacion de la malla
vial principal y de movilidad complementaria
(andenes y ciclorutas) de las ciudades y
mejoramiento de rutas del transporte publico.

e Notable labor en materia de adquisicién de predios
para la construccién de patio-talleres, construccion
de infraestructura para la operacion del sistema, para
el reasentamiento y reubicacion de ocupantes del
espacio publico con planes acordes con el Marco de
Reasentamiento de Colombia.

e Aplicacion de una politica social con planes de
reasentamiento por proyecto, que ha beneficiado a
multiples familias en tematicas de gestion social,
informacion y consulta, solucion de quejas y

reclamos, alternativas de reubicacion,
restablecimiento de condiciones sociales y
econoémicas.

e Gran aceptacion de los ciudadanos en la
reconstruccién de las viviendas que han sido
afectadas.

e Obras de alta calidad y valor agregado en la
construccion de infraestructura.

e Algunos paraderos (cubiertos y sefializados) con
gran espacio publico se han convertido en hitos
urbanos; en la recuperacion de espacio publico se
resalta el disefio urbano incluyente.

e En algunas ciudades se destaca el desarrollo en
detalle de la Estructuracién Técnica, Legal y
Financiera (ETLF) por parte del ente gestor.

e Implementacion del Centro de Control y Gestion de
Movilidad con equipos de regulacion vehicular y
peatonal que permiten realizar el seguimiento a la
operacion de la flota de autobuses.

e Gran estrategia de comunicacion que, ademas de
permitir conocer las obras entregadas, promueve la
apropiacion del uso del sistema y de los elementos
operacionales de los SETP.

e  Generacion de miles de empleos directos e indirectos
durante la fase implementacion y construccion.
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e Modernizacion de equipos e instalacion de camaras
en las intersecciones semaforizadas.

e Reestructuracién de las empresas afiliadoras del
transporte publico en sociedades mas robustas.

Estas mejoras en el transporte publico permitiran
multiples beneficios en materia de movilidad, desarrollo
econémico, social y ambiental para el futuro, y a la vez
permiten que se vayan cumpliendo las metas planeadas
desde el mismo Gobierno nacional.

2.2. Problematicas asociadas a la implementacién de
los SETP

Actualmente, los SETP en las ocho ciudades intermedias
del pais presentan retrasos en su implementacion y no ha
sido posible la entrada en operacién, pese a los esfuerzos
realizados para la creacion de los entes gestores, el
acompafiamiento y seguimiento por parte de la nacién y
la programacion de importantes montos financieros. Las
principales causas de las demoras son:

2.2.1. Falta de recursos para la ejecucion de las obras

La dificultad inicial de los entes territoriales para la
consecucion de recursos necesarios para los traslados de
redes de servicio publico afecté el avance de los
proyectos, ya que se encontraban en los componentes no
elegibles de la cofinanciacion. Lo anterior se debe a que
los SETP se estructuraron presupuestalmente mediante
convenios de cofinanciacién, basados en disefios
conceptuales; luego, al avanzar los diferentes estudios a
nivel de factibilidad, las necesidades presupuestales se
modificaron notablemente en los diferentes proyectos y
componentes de cada sistema. Se resalta que siete de los
ocho proyectos tenian previsto iniciar operaciones para el
2011y se habian comprometido recursos por 2,3 billones
de pesos de 2016. Las ejecuciones de estos recursos no
se ajustaron a las cifras programadas inicialmente, tal
como se ilustra en la figura 1. Cumplido el plazo (en
diciembre de 2014) para la ejecucién del 67 %, las
ciudades solo habian ejecutado, en promedio, el 52 % de
los recursos estipulados al inicio de los convenios de
cofinanciacion [7].

Ante esta dificultad, el Departamento Nacional de
Planeacion propuso fortalecer los lineamientos para la
redistribucion de los elementos cofinanciables, con el fin
de lograr los objetivos dispuestos por la nacion en la
implementacion de los diferentes SETP.

Para ello, planted una metodologia para optimizar las
inversiones estipuladas para cada sistema y flexibilizar el
uso de los recursos asignados en los convenios de
cofinanciacion [7].



Subsidio a la tarifa para fortalecer la operacion de los sistemas estratégicos de transporte pblico en Colombia
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Figura 1. Recursos programados y ejecutados en los
SETP. Cifras en miles de millones de pesos de 2016.
Fuente: elaboracion propia a partir de [7].

2.2.2. Efectos en la demanda de pasajeros del
transporte publico colectivo urbano (TPCU)

Al contrastar el crecimiento de la poblacién [8] versus la
variacién del total de pasajeros transportados en el TPCU
a partir de la Encuesta de Transporte Urbano de Pasajeros
(ETUP) que posee el DANE [9], para estas ciudades en
el periodo comprendido entre 2009 a 2018, se observa un
crecimiento permanente de la poblacion y una
disminucion de los usuarios del TPCU a nivel de cada
ciudad y en el total de pasajeros transportados. Con base
en la informacién del DANE se presenta la figura 2 que
ilustra cada comportamiento. La parte (c) de la figura 2
detalla que en todas las ciudades analizadas existe una
tendencia a la pérdida de pasajeros del TPCU cada afio,
donde Sincelejo es la ciudad que mas disuade usuarios
del transporte publico. Este escenario es preocupante, Si
se tiene en cuenta que la poblacion en cada una de estas
ciudades ha aumentado. No obstante, esta situacion
puede presentarse por el alza de tarifas o por fallos en la
calidad del servicio publico. Otro factor que puede
explicar la pérdida de pasajeros del TPCU es el aumento
en el uso de la motocicleta como modo de transporte,
tanto como vehiculo de transporte propio o bajo el
servicio de transporte informal o mototaxi. Este uso
acelerado de la motocicleta ha traido otra problemética
asociada, como lo es el aumento en las tasas de
accidentalidad de estas ciudades. En la siguiente seccién
se presentan en detalle los antecedentes de dicha
problematica.
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En este mismo sentido, el Plan Nacional de Desarrollo
2018-2022 “Pacto por Colombia, Pacto por la Equidad”
indica que el uso de transporte publico colectivo por parte
de la ciudadania ha caido en ciudades con SETP, debido
al incremento de la motorizacion y al transporte ilegal,
con una tasa de crecimiento anual del 9,45 % en el
periodo 2002-2016, con la consecuencia de mayor
congestion y accidentalidad. Por otro lado, tener en
cuenta solo la tarifa como fuente de ingresos para cubrir
los costos de operacion vehicular debe revaluarse y, por
lo tanto, habra que definir nuevas fuentes de financiacion.
No obstante, la dificultad en la implementacion de estas
fuentes de ingresos, unida a la insuficiencia del aporte de
recursos directos de las autoridades de transporte y a las
bajas demandas, ocasionan que se reduzcan los ingresos
para prestar un servicio de calidad, que a su vez requiere
tarifas superiores a la capacidad de pago y a un alto nivel
de endeudamiento de los operadores. Ademas, la canasta
de costos asociada a las tarifas de transporte publico
desconoce los cambios tecnolégicos que ha presentado el
sector en los ultimos 20 afios [1].

2.2.3. Efectos en la accidentalidad de motociclistas y
peatones

El creciente uso de las motocicletas en Colombia y
especialmente en las ciudades que han implementado los
SETP tiene varias causas, entre ellas: rutas de dificil
acceso sobre todo al inicio y final del viaje, tiempo de
espera incierto, tiempo de recorrido superior al de la
motocicleta, bajos costos de adquisicién, facilidades de
compra de la motocicleta e incremento permanente del
transporte informal. Los Ultimos datos de vehiculos
matriculados, suministrado por el Registro Unico
Nacional del Transito (RUNT), indican que, a corte de
septiembre 2019, en Colombia el parque automotor
registrado es de 15°107.211, de los cuales el 58 %
corresponde a motocicletas; el 41 %, a automoviles y el
1 %, a maquinaria, remolques y semirremolques [10].

En Colombia, los gastos en transporte corresponden en
promedio al 15,2 % de la canasta familiar. Una persona
que gane el salario minimo ($828.116 para el afio 2019
sin considerar el subsidio de transporte) y deba tomar
cuatro buses diarios para ir a su lugar de trabajo y luego
regresar a su vivienda (por ejemplo, aborda el TPCU en
Monteria durante 20 dias de trabajo al mes con solo 4
trayectos diarios), gasta alrededor del 21 % de su salario
al mes para transportarse. Esta cifra aumenta cuando se
trata de la canasta familiar de estratos con menores
ingresos. Cualquier ahorro que estas personas hagan
tendra un alto impacto en su poder adquisitivo, y esta es
una de las principales razones para que las familias con
menores ingresos se decanten por la motocicleta como
una alternativa legitima para su movilidad.
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Figura 2. Para cada ciudad con proyecto SETP: (a) crecimiento permanente de la poblacion [8], (b) comportamiento
anual de viajes en TPCU [9] y (c) pasajeros transportados en TPCU. Fuente: elaboracion propia.

Por otro lado, si se recurre al transporte informal, lo que
las personas méas aprecian de esta modalidad es el
cubrimiento de rutas donde no llega el SETP, el servicio
puerta a puerta y, sobre todo, los ahorros en tiempo de
vigje (espera y desplazamiento). No obstante, esta
valoracion de atributos por el uso de la motocicleta
contrasta con el incremento de la accidentalidad.

Los datos de la Agencia Nacional de Seguridad Vial
(ANSV) muestran que durante el afio 2018 los siniestros
viales en Colombia dejaron 6476 personas fallecidas y

37.213 lesionadas. Estas cifras, en relacion con el total de
la poblacion de Colombia, sitian la tasa nacional de
fallecidos por cada 100 mil habitantes en 13 y la de
lesionados en 74,67, donde los usuarios de la motocicleta
son las victimas mas afectadas, representando un 48,3 %
del total de fallecidos y un 56 % del total de lesionados
[11].

La tabla 2 muestra las cifras de fallecidos y heridos, de
acuerdo con la condicién agrupada de la victima (P:
peaton, M: motociclista, O: otros usuarios) durante los
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afios 2017y 2018, para las ciudades que estan implantado
el SETP. Se resalta que la gran mayoria de los fallecidos
y heridos ocurren por el uso de la motocicleta, y los
hombres son los que mas fallecen (en promedio 81 %) o
resultan heridos (en promedio 63 %).

Al revisar la localizacion de los accidentes a través de
mapas de calor (entre mas amarillo, mayor cantidad de
accidentes) del Geovisor de la Agencia Nacional de
Seguridad Vial [12], se detalla la concentracion de
victimas fallecidas y heridas en el casco urbano de los
municipios que estan implementando el proyecto SETP,
tal como se muestra en la figura 3 que agrupa las
imagenes de esta problematica social.

Realizado el diagndstico actual de los SETP para
ciudades intermedias de Colombia, se identifican (i)
dificultades relacionadas con la pérdida significativa de
la demanda de pasajeros inicialmente proyectada y (ii) el
crecimiento de la tasa de motorizacion individual
(especialmente motocicleta), transporte informal vy
accidentalidad. A partir de esta revision del estado de los
SETP en Colombia, a continuacion, se plantean una serie
de acciones que buscan fortalecer la futura entrada en
operacion de los SETP.

aag
.\’(

Armenia

Santa Marta

Figura 3. Localizacion de muertos y heridos por
accidentes en vias de ciudades con proyecto SETP.
Fuente: elaboracion propia a partir de [12].
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Tabla 2. (a) Cifras de fallecidos, (b) cifras de heridos en
2017 y 2018, segun tipo de victima para ciudades con
implementacion SETP

Tipo de victima/
ciudad SETP S
Armenia 2017 33 31 19 83
2018 22 22 11 55
Monteria 2017 15 50 24 89
2018 6 31 41 78
Neiva 2017 12 30 17 59
2018 17 26 5 48
Pasto 2017 27 32 11 70
2018 19 22 9 50
Popayan 2017 11 24 6 41
2018 19 17 7 43
Santa 2017 17 36 19 72
Marta 2018 22 40 17 79
. . 2017 12 27 11 50

Sincelejo
2018 7 29 5 41
Valledupar 2017 10 39 12 61
2018 6 30 11 47
(@)

Tipo de victima/
criJudad SETP o 2 o Total
Armenia 2017 33 31 | 137 761
2018 22 22 | 127 712
Monteria 2017 15 50 60 348
2018 6 31 43 356
Neiva 2017 12 30 58 508
2018 17 26 43 429
Pasto 2017 27 32 185 1418
2018 19 22 | 177 1046
Popayan 2017 11 24 76 376
2018 19 17 77 415
Santa 2017 17 36 77 359
Marta 2018 22 40 82 326
sincelejo 2017 12 27 16 135
2018 7 29 16 143
2017 10 39 63 465
Valledupar =, o6 30 | 66 | 367

(b)
Nota. P: peatén, M: motociclista, O: otros usuarios
Fuente: elaboracién propia a partir de [11].
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2.3. Acciones para fortalecer la operacion de los
SETP

Al contrastar la situacion de movilidad actual de cada
ciudad respecto a lo formulado en los proyectos, se
genera una preocupacién en el Gobierno nacional y en los
entes gestores y territoriales, ya que los estudios que
soportan la estructuracién de los SETP (documentos
CONPES que datan del 2008 segun ciudad) requieren de
actualizaciones en todos los componentes, especialmente
a nivel técnico, legal y financiero. Las siguientes
acciones para implementar buscan fidelizar e incrementar
el nimero de usuarios que usaran el SETP.

2.3.1. Priorizar la inversion en la pronta operacion y
mejorar los indicadores de pasajeros que seran
beneficiados

Después de 10 afios de haberse formalizado la
implementacion de los SETP, cada ente gestor y
territorial requiere priorizar la inversién en funcién del
esquema operacional, tal que se mejore el nivel de
servicio de sus usuarios. Dicho nivel de inversion
dependerd de la relevancia para la atencién de la
demanda, a través de un determinado proyecto [7], segln
la relacion:

q
Rv=—t 1
D, M

Donde,
R,,: relevancia.
Q, - nimero de usuarios del SETP que seran atendidos

con determinado proyecto.
D, demanda total que espera atender el SETP.

Dentro de los proyectos que mas benefician a la
comunidad se encuentran:

e Centro de control y gestion de flota (CCGF)

Es la implementacion de un centro de operaciones que a
través de tecnologia optimice la operacion y gestion
integral del servicio del SETP. Est4 constituido por una
serie de elementos basados en tecnologia de localizacion
satelital (GPS), apoyado en un sistema de informacion
geografica (GIS) interconectado a través de una red de
comunicaciones. Dentro de sus principales caracteristicas
se encuentran:

o  Optimizacidn de los servicios,
o reduccion de los costos operativos,
o ronocimiento real de la demanda,
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o comunicacién en tiempo real con los buses,

o generacion de indicadores para el seguimiento de la
operacion,

o servicio de informacidn e interaccion con el usuario
(célculo de rutas, paraderos, rutas en mapas,
horarios, servicios y beneficios del SETP).

e Mejorar el confort y servicio en todo el SETP

Dentro de las diferentes encuestas de preferencias
declaradas (PD), aplicadas a estudiantes y adultos
mayores usuarios del servicio de transporte publico, se
evidencid que, para mantener y atraer mas demanda al
sistema, es necesario implementar mejores atributos de
calidad [13] al SETP, entre estos:

o Wifi en las estaciones, autobuses con aire
acondicionado, cargadores USB, plataforma baja.

o Mejorar paraderos y crear mas carriles exclusivos.

o Aplicacion movil en tiempo real para disminuir
tiempos de espera.

o Mejorar espacios en paraderos y zonas de transbordo
con ergonomia postural.

o Mayor seguridad en paraderos y autobuses (p. ej.:
instalacion de cdmaras).

o Disminuir la cantidad de emisiones de los autobuses
que funcionan con diesel y a futuro reemplazarlos
con autobuses eléctricos.

o Establecer rutas nocturnas de autobuses.

o Tarifas competitivas a través de nuevas formas de
financiacion de los costos de operacion vehicular
(permitir publicidad en autobuses y paraderos, etc.).
Enmarcado dentro de un sistema de recaudo
centralizado.

o Implementacién de aplicativos para ampliar a la red
de venta y recarga de billetes de acceso al SETP.

o Politica tarifaria segln grupos de usuarios e
integracion tarifaria con rutas complementarias,
sobre todo al inicio y final del viaje.

o Fortalecimiento de modos no motorizados a traves
de bicicletas publicas y andenes amplios.

e Centro integrado de gestion de la movilidad

Permite monitorear, planificar, sincronizar y regular los
flujos vehiculares y peatonales en las intersecciones de la
red vial, bajo la gestién del CGCF. Se busca priorizar las
rutas de transporte publico mejorando la regulacion
semaforica, de tal manera que disminuya los tiempos de
viaje y brinde una mayor seguridad al sistema. La figura
4 ilustra el esquema para gestionar la movilidad vehicular
y peatonal.
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Camaras y sensores
vehiculares y peatonales
envian datos e imagenes
en tiempo real al Centro
de Control y Gestion de

El equipo del CCGF monitorea

<= datos ¢ imdgenes de la ciudad y
envia orientaciones, sefiales y

alertas a los diferentes usuarios

de la red vial

Flota (CCGF).

Figura 4. Centro de gestion de la movilidad en las
ciudades con SETP. Fuente: elaboracion propia.

3. Implementacion de un subsidio a la tarifa del SETP

Entre las medidas existentes para fortalecer el uso de los
servicios de transporte publico se encuentran aquellas
estrategias que se enfocan en la reduccién diferenciada
de la tarifa. En esta investigacién para el estudio del
comportamiento del individuo frente a la utilizacion del
SETP vy el transporte informal se emplean modelos de
eleccion discreta [14], teniendo en cuenta la existencia de
efectos individuales inobservables, que pueden estar
correlacionados con otras variables incluidas en la
especificacion de una relacion econométrica y modelizar
relaciones dindmicas entre las variables exdgenas y
enddgenas [15]. Usando encuestas de PD se establecio el
valor del subsidio [16], [17] que los usuarios aceptarian
para hacer un trasvase del transporte informal hacia el
SETP [18].

3.1. Formulacién teérica empleada

El modelo tedrico empleado en este trabajo para realizar
las estimaciones y pronésticos se basa en la teoria de la
utilidad aleatoria, y argumenta que el individuo elige la
alternativa que maximiza su utilidad, una vez que se
confronta con el ejercicio de eleccién [1], dados los
atributos de los modos considerados y sus caracteristicas.

\qu :qu + 17 :qu +Tjq @)

Donde:

Vijq: parte deterministica de la utilidad aleatoria.

7jq- €S un error aleatorio que refleja la idiosincrasia y los
gustos individuales de las personas en cada situacion de
eleccion.

Ujq: es una pseudoutilidad obtenida de un modelo de PD.
7jg: representa el error de medicion en la variable
dependiente asociado al experimento de PD, resultado
por ejemplo del efecto fatiga en las respuestas.

{;.‘,}REVISTA uis
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El subindice j se refiere a la alternativa (SETP con
subsidio) considerada y q se refiere al individuo g-ésimo
en la muestra. Asumiendo zj; homocedastica, la ecuacion
puede reescribirse como:

W =V +(771'q _qu) =Uj, +& ®)

Para realizar las predicciones, resulta crucial una
comprension acabada de la magnitud 7jq y de la forma de
estimar 10s #jq Y 74 en forma separada, usando datos de
PD para estimar el modelo. Disefios experimentales
cuidadosos pueden hacer que tig sea insignificante en
relacion con &iq y el modelo estimado podré usarse para
realizar prondsticos. Como se afirma en [14] respecto a
la descomposicion de la utilidad y a la utilidad
deterministica:

...para que la descomposicidon sea correcta, se
requiere una cierta homogeneidad en la poblacion
bajo estudio. En principio se requiere que todos
los individuos compartan el mismo conjunto de
alternativas y las mismas restricciones, y para
llegar a esto quizads sea necesario segmentar el
mercado.

Por lo tanto, el individuo q elegiria la alternativa j en el
caso en que perciba que esta le otorgara una mayor
utilidad que la alternativa i. Entonces, la parte sistemaética
(o deterministica) de la utilidad individual a menudo se
supone como una funcidn aditiva lineal en los atributos,
como:

Vijq = ASC, +;‘9kj Xikg 4)

Donde los parametros © se asumen constantes para todos
los individuos y pueden variar entre alternativas. La

ASCJ. es la denominada constante especifica de la

alternativa, que representa la influencia neta de todas las
caracteristicas no observadas del individuo o de la
alternativa en el modelo especificado, como son:
comodidad y conveniencia de uso de un modo de
transporte especifico. El individuo q elige la alternativa
gue maximiza su utilidad, es decir:
qu ZLJiq (5)

Donde los subindices i y j se refieren a las alternativas en
el modelo binario. Esto es:

qu & ZViq +&q ®)
VJ' _Viq Z‘ﬁq —& U]
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Dado que el individuo elige la opcion que maximiza su
utilidad, no se conoce el valor del lado derecho de la
Gltima desigualdad presentada, y el procedimiento para
determinar la probabilidad de elegir el modo j (alternativa
j) por el individuo q viene dado por:

P = Pr(‘c’;q —&jq <V _Viq’vi,j) (8)

-

Hasta aqui, no es posible derivar una expresion analitica
para el modelo sin conocer la distribucién de los residuos
&. Entonces, asumiendo que los residuos asociados a cada
alternativa tienen una distribucion de valor extremo de
tipo | (o distribucion Weibull), tienen las mismas
varianzas y no estan correlacionadas; puede utilizarse el
modelo logit para la estimacion. EI modelo logit
multinomial MNL o MXL para la eleccion entre k
alternativas expresa la probabilidad de que un individuo
elija alguna alternativa j como una funcién de las
utilidades de las k alternativas disponibles:

e’

2"
k

Se estima un modelo binario que incluya la eleccion entre

las dos alternativas de utilizar el transporte informal y el

SETP subsidiado. Luego, la especificacion de la funcién
de utilidad se obtiene a partir de la ecuacién 10, es decir:

P = 9)

VSETP = ASCSETP + eTeteSETP + eTvteSETP + QSSSETP + gSETP
Vi = ASCy +O,.t,; + Ot +6.C, + &, (10)

Teei Tv vi

Estos modelos especifican coeficientes genéricos vy
efectos principales entre las variables independientes o
atributos, de igual manera, se incluyen variables
sociodemograficas que  explicaran  mejor el
comportamiento de los individuos, tales como:

ASC, O: coeficientes del tiempo de espera, tiempo de
viaje, subsidio SETP y costo del trasporte informal.

Te: tiempo de espera para el SETP y transporte informal.
Tv: tiempo de viaje para el SETP y transporte informal.
S: subsidio o beneficio econdmico en la tarifa del SETP.
C: costo del transporte informal.

También, se estimaron modelos logit mixtos o de
pardmetros aleatorios MXL, para lo cual se uso el
software de uso libre Biogeme, maximizando la funcién
de Log-verosimilitud que se muestra a continuacion:

Q
'(‘9*)22 z 9;,Ln(Py) 11)

q=1 AjeA(q)
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Donde, gjg = 1, si la probabilidad Pjq aparece en la
ecuacién y 0 en otro caso. En cada uno de los modelos
obtenidos se verificd la consistencia de los signos y la
significancia de los parametros estimados.

3.2. Materiales y métodos

Teniendo en cuenta los comportamientos individuales
descritos en procesos de eleccion, tal que el que decide
genera una Unica alternativa o juicios (datos) declarados
de como actuaria el individuo frente a diferentes
situaciones hipotéticas que le son presentadas y que
deben ser lo mas aproximadas a la realidad [14], se
realiz6 una encuesta orientada a establecer la percepcion
de fidelidad del usuario del SETP frente al uso de
trasporte informal, presentandole a un grupo de usuarios
(estudiantes, adultos mayores, y para familias de estratos
1y 2) un incentivo de descuentos (subsidio) en un rango
entre el 30 % y el 50 % respecto a la tarifa actual para
usar el SETP.

La aplicacion de las encuestas se hizo en la Universidad
Pontificia Bolivariana, sede Monteria, donde fueron
encuestados diferentes usuarios de transporte publico. En
este proceso se plantearon diversos escenarios que
consistian en responder cual modo de trasporte utilizaria
bajo las condiciones de tiempo de viaje, espera y costo
del modo a utilizar. En cada situacion se le presentaron
varios escenarios, los cuales correlacionan el costo
(COP), la duracidn del trayecto (en minutos) y el periodo
de espera (en minutos). Para este experimento se genera
inicialmente una prueba piloto de 675 observaciones (75
individuos) mediante una encuesta de PD, y para aplicar
la encuesta definitiva se calculé cada parametro tomando
un 95 % de nivel de confianza, asi como los valores
preliminares estimados con el modelo MNL y MXL
preliminar y su error estandar asintotico [14], evaluando
la ecuacion 12.

t,se(6, ) i
6,

N > (12)

Donde:

N = tamafio de la muestra.

tc = t-estadistico, obtenido de la regresion en la prueba
piloto.

se = error estandar, obtenido de la regresion en la prueba
piloto.

6= valor del coeficiente de la variable mas restringida,
obtenido de la regresion en la prueba piloto.

En este caso, la variable mas restringida correspondio al
tiempo de viaje, encontrando que el tamafio muestral
deberia ser de 1948 observaciones, es decir, unos 216
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individuos como minimo, ya que cada encuestado
contribuye en la muestra total con una cantidad de 9
observaciones, igual al nimero de opciones hipotéticas
contestadas; teéricamente, este seria el tamafio muestral
minimo a considerar. En ella se estimé para el SETP
subsidiado un descuento en la tarifa entre el 30 % vy el
50 %, un tiempo de espera variable entre 5y 15 minutos,
un tiempo de viaje variable entre 20 y 40 minutos. Estas
variables se correlacionan con el servicio del transporte
informal actual. Una vez analizada la poblacion objeto,
se obtienen los parametros de interés a partir de la
estimacion de modelos econométricos de eleccion
discreta [16], los cuales permitirdn una mejor
representacion de los patrones de comportamiento de los
individuos en la eleccion, dentro del conjunto disponible
de alternativas  mutuamente  excluyentes vy
colectivamente exhaustivas.

En este caso, se plantearon dos alternativas donde se
presentaron nueve escenarios, para lo cual el individuo
deberia elegir su preferencia de utilizar SETP o
transporte informal, con miras a maximizar el bienestar
econémico y social [20], [21]. Asimismo, el proyecto
experimental mostr6 seguridad, calidad y comodidad
para el caso hipotético de utilizar un SETP subsidiado. El
disefio del experimento se presento al individuo mediante
la eleccién de 9 alternativas diferentes y de manera
aleatoria. En la tabla 3 se muestra un ejemplo de la forma
como se les presentd a los encuestados una de las 9
alternativas de eleccién de la encuesta de PD.

Tabla 3. Ejemplo de presentacion del experimento al
individuo encuestado (disefio PD)

Alternativa i T.ransporte SETP
informal
Tiempo de espera (min) 1 5
Tiempo de viaje (min) 20 30
Tarifa (COP) 2000 1400

Fuente: elaboracién propia.

En la encuesta realizada en Monteria, se analizaron las
diferentes elecciones de 216 individuos que se
encuestaron en algunas paradas del futuro sistema SETP
(actual TPCU), y donde también se tenia acceso al
trasporte informal. La figura 5 muestra la distribucion de
los principales atributos socioeconémicos de los
individuos encuestados.

Por otro lado, se obtuvo informacion adicional para
caracterizar el viaje y nutrir el modelo, garantizando que
la metodologia y aplicacion estimada satisfaga la relacion
entre el SETP y el transporte informal.

4 INGENIERIAS

El disefio de la encuesta se baso en los principios de
ortogonalidad. La combinacidn de estos cuatro atributos
y sus niveles de variacion dio lugar a un disefio fraccional
factorial de 18 tratamientos [15].

<20 m20-50 m>50 Bajo ®WMedio wAlto
12%
24%
32%
25%
63%
44%
(a) (b)

Figura 5. Atributos de los individuos encuestados: (a)
edad y (b) estrato. Fuente: elaboracion propia.

4. Resultados

La tabla 4 resume los modelos estimados a partir de las
675 observaciones, los cuales fueron obtenidos mediante
la técnica de maximizacion de la verosimilitud; junto a
cada parametro estimado se muestra el estadistico t entre
paréntesis, y al final se presentan las pruebas de bondad
de ajuste que permitieron elegir el mejor modelo.

Al analizar los resultados consolidados en la tabla 4, se
observa que el modelo de coeficientes aleatorios MXL
presentd un mejor comportamiento al analizar el
estadistico t que permite evaluar la significancia de cada
coeficiente. Ademas, los signos de los coeficientes de los
principales indicadores de ajuste, la prueba razén de
verosimilitud (LR) y Log-verosimilitud en convergencia
L(©) son consistentes con la maximizacion esperada en
el proceso de eleccion. Ahora bien, en los coeficientes de
los atributos modales, su signo negativo sugiere que en la
medida en que el tiempo de espera, el tiempo de viaje 0
la tarifa de una alternativa aumentan, su utilidad
percibida disminuye y, en consecuencia, se reduce su
probabilidad de ser elegida. El signo positivo de la
constante modal, especificada Unicamente para el uso del
transporte publico, indica que si los atributos de las dos
alternativas fueran iguales, es decir, transporte informal
0 SETP, los usuarios encontrarian mas atractiva la
alternativa de viajar en el SETP, debido a la
implementacion del subsidio. EI modelo predictivo
obtenido se expresa en la ecuacion 13.
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Tabla 4. Resultados de los coeficientes estimados para
los modelos analizados a partir de los datos obtenidos
de las encuestas de PD

Descripcién. notacién del b NIE MXL1
. Subsidio | Subsidio
parametro 42 % 42 %
ASCri: coeficiente especifico - -
transporte informal (T1) - -
ASCserp: coeficiente 0,0852 0,4560
especifico SETP (1,17) (3,98)
Oci: Media variable aleatoria 0,0062 -
costo Tl (1,50) -
*Ocsetp: Mmedia variable -0,0047 -0,0047
aleatoria costo SETP
subsidiado (-2.89) (-3,03)
* Ore: media variable -0,3060 -0,3550
aleatoria tiempo espera (-12,58) (-13,07)
* O1yv: media variable -0,1950 -0,2370
aleatoria tiempo de viaje (-6,63) (-7,13)
. . - . - 0,0835
oTv: desviacion variable - (8.32)
aleatoria del tiempo de viaje :
LR: test razon de 52322 | 568.37
verosimilitud
L(©): Log-\_/erosimilitud en 653,483 | -113067
convergencia
n: observaciones 1948 1948

*0y es significativamente distinto de cero. Si t>1,96
para un 95 % de confianza, se rechaza la hipétesis nula
0x=0y se acepta que el atributo Xy tiene un efecto
significativo.

Fuente: elaboracién propia.

Vsere = 0,456 —-0,355Te - 0,237Tv —0.0047S (13)

Donde:

Te: tiempo de espera para el SETP y transporte informal.
Tv: tiempo de viaje para el SETP y transporte informal.
S: subsidio o beneficio econdémico en la tarifa del SETP.

La tasa marginal de sustitucion entre el tiempo de viaje y
el costo en el modelo con mejor ajuste MXL; (valor
subjetivo del tiempo de viaje) resultd ser consistente con
los resultados obtenidos en estudios anteriores. En el caso
del modelo logit mixto o de pardmetros aleatorios MXL
el valor del tiempo se ubicd en 50,42 COP/min, cuyo
resultado es consistente con estudios previos realizados
en Colombia [20]. Ahora bien, luego de evaluar varios
rangos de posibles porcentajes de subsidios a la tarifa
plena que actualmente est& en 2400 COP para el caso de
la ciudad de Monteria, se identifico que los individuos
perciben una maximizacién del subsidio cuando se le
aplica un descuento del 42 % al costo de la tarifa, que
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para este caso particular corresponderia a 1000 COP por
pasaje para los grupos de usuarios beneficiados,
incluyendo la aplicacién de variables de mejora del
servicio como el confort y la seguridad. Las demoras del
tiempo de viaje son un pardmetro muy sensible y se
valora méas que el mismo subsidio.

5. Conclusiones

Ante el panorama negativo mostrado por la tardia
implementacion de los SETP resulta fundamental para
las ciudades intermedias desarrollar planes de gestion
que permitan definir y trabajar en busca de un modelo de
transporte pablico enfocado en un mejoramiento integral
de la prestacion del servicio, cuyo foco principal debera
ser el mantener los usuarios actuales que usan el sistema
de transporte publico y, en segundo lugar, atraer nuevos
usuarios.

Ademas, mas alla de la construccion de infraestructura,
gue pareciera muchas veces ser el centro de las politicas
de los SETP, estas ciudades deben de reforzar sus
instituciones, optimizar sus procesos y mejorar las
coordinaciones con otras entidades aliadas. En materia de
integracion de la red, los esfuerzos debieran estar
dirigidos a la integracion fisica y tarifaria con otros
componentes del sistema, por ejemplo, sistemas de
bicicletas publicas.

Asimismo, en términos de politicas tarifarias, los
resultados muestran que los subsidios a la tarifa estan
relacionados positivamente con el aumento de usuarios
de transporte puablico, pero no tanto como una mejora en
los tiempos de viaje y en el grado de cobertura. Este
resultado muestra que una politica tarifaria adecuada no
solo se basa en una disminucion de la tarifa, sino que
debe abarcar el mejoramiento de la prestacion del
servicio. Este mejoramiento debe manifestarse en
autobuses de alto estandar, mayores frecuencias
(menores tiempos de espera, buses viajando con
capacidad disponible para mas pasajeros), paraderos
comodos y con resguardo para las inclemencias del
clima, informacidn precisa y oportuna a los usuarios, es
decir, hacer del viaje en transporte publico una
experiencia agradable para el usuario y no una tortura, ya
que a diferencia de otros bienes, el transporte no tiene
muchos sustitutos, sobre todo para las personas de
menores ingresos.

En el andlisis de los atributos socioeconémicos de los
individuos encuestados, se identifico que la mayoria de
los usuarios habia utilizado el sistema de transporte
informal representado con un porcentaje del 63 % en los
estratos bajos. Con relacion a los aspectos negativos del
TPCU, futuro SETP, el 48 % de los individuos se
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identificaron con la opcidn referente a la demora en pasar
el sistema por las estaciones (tiempo de espera). Los
individuos también eligieron la opcidn correspondiente a
tener una aplicacion movil (app) en la cual pudieran
conocer de forma anticipada los tiempos de llegada del
futuro SETP a las estaciones, seguido de esto la
implementacion de climatizacion con un 33 %. En los
modelos econométricos planteados se identifica que el de
mejor ajuste es el correspondiente al logit mixto MXL,
en el cual se determina un valor del tiempo de
50,42 COP/min, cuyo resultado es consistente con
estudios previos realizados en Colombia. Se identifico
que el porcentaje de maximizacion de los individuos en
la aplicacion de un subsidio se ubicé en el 42 % sobre la
tarifa plena del trasporte SETP.

Recomendaciones

Esta investigacion contribuye a lograr un sistema de
transporte puablico seguro, asequible, accesible y
sostenible para todos; luego, se recomienda al ente
territorial implementar medidas de gestion de la demanda
del vehiculo particular y, en paralelo, brindar beneficios
a los usuarios actuales del TPCU y futuros interesados
del SETP.

Para incentivar el uso de los SETP, se recomienda la
aplicacion de un subsidio a la tarifa del servicio de
transporte pablico, el cual oscila entre el 30 %y 42 % de
la tarifa actual del TPCU. Sin embargo, no basta con
reducir el costo de la tarifa, también se requiere una
notable mejora en la prestacién del servicio a través de
disminucion de los tiempos de viaje y espera, y brindar
un mayor confort y seguridad dentro de los autobuses y
los paraderos.

Para compensar el costo de los subsidios a la tarifa del
servicio de transporte publico de los SETP, se pueden
implementar estrategias de venta de publicidad tanto en
los autobuses del sistema como en los paraderos
distribuidos sobre las vias de la ciudad.

Para futuras investigaciones y, dado que actualmente hay
cuatro ciudades (Buenaventura, Ibagué, Manizales y
Villavicencio) en proceso de estructuracion del proyecto
SETP, se plantea hacer un analisis comparativo basado
en PD y datos histéricos de como ha sido la evolucion de
la prestacion del servicio de transporte publico antes y
después de la implementacion de los SETP en las ocho
ciudades en las que esta prdximo a iniciar la operacién
del sistema. Dicha comparacién permitira concluir si
realmente ofrecer un servicio de transporte publico de
calidad cambiard la tendencia a la baja en el nimero de
pasajeros o si por el contrario hay otros factores externos
a la operacion y gestion del transporte publico.

{,‘.‘,}REVISTA uis
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Cabe destacar que para este tipo de investigacion se debe
hacer un analisis progresivo, ya que los antecedentes
muestran que en algunas ciudades los retrasos en su
implementacion podrian hacer que su puesta en
funcionamiento pueda tardar mas de dos afios.
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