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Resumen

A partir de las encuestas de movilidad de Bogota de 1995
y 2011, realizamos una comparacion de los indicadores de
motorizacion, el nimero de viajes y la distribucién modal
en la ciudad en estos afios. Esta comparacion muestra un
incremento moderado en los niveles de tenencia de carro
y un cambio modal pequefio de transporte publico a vehi-
culos particulares. Sin embargo, un escenario tendencial
muestra que en las préximas dos décadas estos cambios
podrian ser mucho mas significativos, amenazando la sos-
tenibilidad de la movilidad urbana en la ciudad.

INTRODUCCION

Las encuestas de movilidad de Bogota de 1995 y 2011 pro-
porcionan una caracterizacién detallada de la movilidad ur-
bana de la ciudad en estos afios, lo que permite observar el
cambio ocurrido en diferentes indicadores clave. En el pre-
sente articulo analizamos el cambio en tres indicadores: la
tasa de motorizacion (definida como el nimero de carros o
motos por hogar), el nimero total de viajes en un dia tipico
entre semana y la distribucién modal de estos viajes. Estos
indicadores dan buena muestra de la situacién de movilidad
urbana en una ciudad en términos de su sostenibilidad. Des-
afortunadamente, no utilizamos los resultados de la encuesta
de movilidad realizada en 2005 debido a que no incluye in-
formacion sobre el nivel de ingreso de los hogares (infor-
macién que, como se vera mas adelante, es esencial para el
analisis) y a que presenta varios resultados inconsistentes
(Santana, 2009).

Ademas de analizar el cambio ocurrido en la pasada década
y media, planteamos un escenario tendencial de evolucion de
estos indicadores en las préximas dos décadas (2011-2030).
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Abstract

Based on the mobility surveys applied in Bogota in 1995
and 2011, we compared the levels of motorization, number
of trips and modal distribution in these years in the city.
This comparison shows a moderate increase in the levels
of car ownership and a small modal change from public
transportation to private vehicles. However, a trend analy-
sis shows that in the following two decades these changes
may be more significant, threatening the sustainability of
urban transportation in the city.

Este escenario considera un incremento esperado en el nivel
de ingreso de los hogares bogotanos y la forma como este
incremento afectara los indicadores y el cambio tendencial
de los indicadores dentro de un mismo rango de ingreso de
acuerdo a la tendencia presentada entre 1995 y 2011.

El resto del articulo esta organizado de la siguiente forma:
la segunda seccién analiza el cambio en los indicadores entre
1995 y 2011. La tercera seccion presenta la proyeccion del
nivel de ingreso de los hogares bogotanos a 2030. Esta pro-
yeccion sirve de base para la proyeccién de los indicadores
en el escenario tendencial, cuyos resultados se presentan en
la cuarta seccién. La dltima seccién analiza los resultados y
presenta las principales conclusiones del ejercicio.

Camsio 1995-2011

En paises en desarrollo, uno de los factores que mas influ-
ye en los indicadores planteados es el nivel de ingreso de
la poblacién (Button, Ngoe y Hine, 1993; Gémez y Oban-
do, 2013; Pongthanaisawan y Sorapipatana, 2010; Zegras y
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Chen, 2010). En general, hogares con mayor ingreso tienen
un mayor nivel de motorizacion, realizan mas viajes y su dis-
tribucién modal estd dominada por vehiculos particulares.

Con esto en mente, no realizamos la comparacion de in-
dicadores entre 1995 y 2011 simplemente a nivel agregado
para toda la ciudad. Desagregamos la comparacion de acuer-
do al nivel de ingreso de los hogares. Esto permite obser-
var qué tanto influy6 el aumento de ingreso en el cambio de
los indicadores y qué tanto influyeron otros factores, como
pueden ser la estructura urbana y la calidad y cobertura del
transporte publico.

La encuesta de movilidad de 1995 (EM95) incluye infor-
macion sobre el ingreso mensual de los hogares encuestados.
La encuesta de 2011 (EM2011) incluye también esta informa-
cion, sin embargo, esta se encuentra especificada de acuerdo
a rangos de ingreso. Para poder hacer una comparacion entre
las dos encuestas, el ingreso de los hogares encuestados en
1995 se asocié con cada uno de los rangos definidos en la
encuesta de 2011, teniendo en cuenta la inflacién entre estos
dos afios.

Es importante aclarar que aunque la EM2011 incluye in-
formacion sobre hogares que residen en Bogota y sus 17 mu-
nicipios vecinos, solo utilizamos informacién de los hogares
residentes en Bogota (12.610 hogares encuestados). Adicio-
nalmente, para todos los calculos en ambas encuestas se tu-
vieron en cuenta los factores de expansion asociados a cada
hogar encuestado.
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La figura 1 presenta el niimero de carros' por hogar en 1995 y
2011 segun el rango de ingreso del hogar. La figura 1 muestra
en ambos afios un incremento en el nimero de carros por ho-
gar conforme aumenta el ingreso de los hogares, asi como un
incremento general entre 1995 y 2011 para todos los rangos
de ingreso. Segun los resultados de las encuestas, el niimero
de carros por hogar en Bogotd aumenté de 0,31 en 1995 a
0,384 en 2011, mientras el nimero total de carros aumento
de 361.520 a 825.111. Este aumento del 24% en la tasa de
motorizacion en un periodo de 16 afios es un aumento relati-
vamente moderado.

Es importante contrastar la cifra del nimero total de carros
de la EM2011 con la cifra oficial de 1°162.514 carros registra-
dos en Bogota (nuevamente incluyendo automoviles, camio-
netas y camperos) dada por la Alcaldia Mayor de Bogota D.C.
(2011). A menos que la EM2011 haya tenido graves errores
metodolégicos, esta discrepancia indica que el registro oficial
sobrestima significativamente este indicador. Esto probable-
mente es resultado de la no cancelacién de la matricula de
vehiculos que ya no son utilizados o de vehiculos que fueron
matriculados en Bogota pero circulan en otras ciudades de
Colombia. Es probable que este fenémeno también se en-
cuentre en las cifras de 1995, sin embargo, la informacién
oficial para 1995 no se encontraba disponible en el momento
de finalizar el presente articulo.
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Figura 1. Nimero promedio de carros por hogar segiin rango de ingreso
Fuente. Encuestas de movilidad 1995 y 2011

1 Alo largo del articulo se utiliza la palabra carro de forma general, incluyendo las categorias automévil, campero y camioneta. Adicionalmente, se consideran solo los carros
que son propiedad del hogar y no los que son propiedad de una empresa o entidades del gobierno.
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Los resultados indican que un aumento en el nivel de in-
greso de los hogares a futuro tendera, como es natural, a in-
crementar la tasa de motorizacién de carros. Adicionalmente,
se puede deducir de la figura 1 que factores diferentes al in-
greso incrementaron entre 1995 y 2011 la tasa de motoriza-
cién, ya que esta aumento de forma significativa dentro de un
mismo rango de ingreso. Entre estos factores puede estar la
reduccion en los costos de compra de carro y la necesidad por
parte de algunos hogares de evadir la politica de pico-y-placa
adquiriendo un segundo carro.

La figura 2 presenta el niimero de motos por hogar en 1995
y 2011 segtn el rango de ingreso del hogar. En este caso,
el numero de motos por hogar no tiene una relacién directa
con el nivel de ingreso del hogar en ninguno de los dos afios.
Adicionalmente, el incremento en el nimero de motos por
hogar entre 1995 y 2011 para todos los rangos de ingreso es
bastante significativo, lo que indica que el crecimiento del
nimero de motos en la ciudad entre estos afios se debi6 prin-
cipalmente a factores diferentes al ingreso. Entre estos facto-
res, la reduccién en los costos de compra es seguramente un
factor fundamental (Acevedo et al., 2009).

Segun los resultados de las encuestas, el nimero de motos
por hogar en Bogota se incrementé de 0,024 en 1995 a 0,101
en 2011, mientras el niimero total de motos pas6 de 27.776
a 217.912. Nuevamente, el nimero total de motos registra-
das en Bogota en 2011, segtin cifras oficiales, es de 269.452
motos que es significativamente superior a lo reportado por
la EM2011.

NUMERO DE VIAJES Y DISTRIBUCION MODAL

La figura 3 presenta el ntimero de viajes al dia por persona
en 1995 y 2011 segtin rango de ingreso del hogar y modo de
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transporte principal del viaje. El modo de transporte es anali-
zado en tres categorias: carros y motos (vehiculos motoriza-
dos particulares), transporte ptblico (incluye transporte pu-
blico colectivo tradicional y TransMilenio) y otros (incluye
viajes a pie, en bicicleta, en taxi y en bus escolar, entre otros).
El nimero de viajes se analiza a partir del nivel de personas
y no de hogares, de forma opuesta a como se analizé la mo-
torizacion, ya que las decisiones de niimero de viajes y modo
son generalmente realizadas a nivel personal. Para mantener
coherencia entre los resultados de las encuestas, en ambos
afios se consideraron tinicamente los viajes a pie de duracion
mayor a tres minutos.

De acuerdo a las encuestas, el total de viajes al dia (dia tipi-
co entre semana) era de 9,3 millones en 1995 y de 15,3 millo-
nes en 2011. Esto implica que el nimero de viajes por persona
creci6 de 1,63 a 2,08, lo cual representa un aumento bastante
significativo. Es importante notar, sin embargo, que buena
parte de este aumento se debi6 al crecimiento en el niimero
de viajes en otros modos. Es posible que las diferencias me-
todoldgicas entre las encuestas, en especial la identificacién
de viajes a pie, sean en parte responsables de este aumento.

En términos de la distribucién modal de los viajes, la figu-
ra 3 muestra que en todos los rangos de ingreso el porcentaje
de viajes en carro y moto y en otros modos se increment6
de 1995 a 2011, mientras el porcentaje de viajes en trans-
porte piblico disminuyé. Sin tener en cuenta los viajes en
otros modos y considerando el porcentaje de hogares en
cada rango de ingreso en cada afio, el porcentaje de viajes
en carro y moto aument6 de 26,75% a 28,06% entre 1995 y
2011, mientras el porcentaje de viajes en transporte publico
disminuy6 de 73,25% a 71,94%. Este resultado implica un
cambio modal de vehiculos particulares a transporte publico
bastante moderado.
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Figura 2. Numero promedio de motos por hogar seguin rango de ingreso
Fuente. Encuestas de movilidad 1995 y 2011
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Figura 3. Nimero de viajes por persona al dia segin modo de transporte y rango de ingreso mensual del hogar
Fuente. Encuestas de movilidad 1995y 2011

Como se observa en las figuras anteriores, el nivel de in-
greso es un factor determinante para los indicadores anali-
zados (con excepcion de la tasa de motorizaciéon de motos).
A medida que el nivel de ingreso de los hogares bogotanos
se incremente, es de esperar que aumente la tasa de moto-
rizacién de carros, el niimero de viajes al dia por persona y
el porcentaje de viajes en carro. Sin embargo, plantear un
escenario tendencial de evolucion de los indicadores basado
unicamente en la forma como crecera el nivel de ingreso im-
plicaria no considerar, o0 mantener constante, el impacto de
otros factores. Este impacto se revela en las graficas anterio-
res en la variacién de los indicadores al interior de un mismo
rango de ingreso.

Planteamos un escenario tendencial considerando tanto el
crecimiento esperado en el ingreso de los hogares bogota-
nos, y como este crecimiento afectara los indicadores como
el cambio tendencial de los indicadores dentro de un mis-
mo rango de ingreso siguiendo la tendencia presentada entre
1995 y 2011.? Antes de presentar los resultados de este esce-
nario, la siguiente seccién resume la forma como se analizé
el crecimiento en el nivel de ingreso de los hogares bogota-
nos a 2030.

PROYECCION DEL NIVEL DE INGRESO

La tabla 1 muestra el porcentaje de hogares bogotanos en
cada nivel de ingreso segin la EM2011. Para analizar la for-
ma como el aumento en el nivel de ingreso afectara los indi-
cadores de movilidad seleccionados, se debe proyectar este

porcentaje de hogares en cada rango de ingreso de acuerdo al
crecimiento econémico esperado.

Rango de ingreso mensual

(COL 2011) Porcentaje
S0 - $535.600 27,76%
$535.601 - $1°200.000 38,64%
$1'200.001 - $2°000.000 15,56%
$2'000.001 - $2’800.000 7,12%
$2’800.001 - $4°000.000 5,17%
$4’000.001 - $5’500.000 3,02%
$5’500.001 - $8’000.000 1,51%
> $8’000.000 1,22%

Tabla 1. Porcentaje de hogares segln rango de ingreso
Fuente. Encuesta de movilidad de Bogota 2011

El crecimiento econémico esperado generalmente se ex-
presa como un aumento porcentual en términos reales del
Producto Interno Bruto per capita (PIBpc, usado como medi-
da del nivel de ingreso promedio). Por lo tanto, es necesario
aplicar una metodologia que permita relacionar el crecimien-
to porcentual del ingreso promedio con el cambio en la dis-
tribucién de hogares segun rango de ingreso. La metodologia
que utilizamos para esto consiste en estimar la distribucién
del ingreso de los hogares en Bogot4 en 2011 como una fun-
cién de densidad de probabilidad (FDP), a partir de la infor-
macién de la tabla 1, y proyectar esta distribucién de acuerdo
al crecimiento econémico esperado.

2 Para seguir la tendencia de cambio de un indicador dentro de un mismo rango de ingreso, la tasa anual promedio de crecimiento sucedida entre 1995 y 2011 se mantuvo para

el periodo 2011-2030.
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Utilizamos una estimacién de densidad por kernels
(Sheather, 2004) para estimar la distribucién del ingreso a
partir de la distribucién porcentual de la tabla 1. Este proce-
dimiento no impone una forma funcional especifica a la FDP.
En su lugar, aproxima la FDP sumando distribuciones indivi-
duales (kernels) centradas en las observaciones. En este caso,
las observaciones corresponden a los ocho rangos de ingreso
presentados en la tabla 1, con un peso equivalente al porcen-
taje de hogares en el rango.

Para realizar la estimacion fue necesario definir un valor
de ingreso promedio para cada rango de ingreso, un ancho
de banda (pardmetro relacionado a la varianza del kernel)
y una forma funcional para las distribuciones individuales.
La forma funcional utilizada es gaussiana con un ancho de
banda inicial dado por la aproximacion clasica propuesta
por Silverman (1986). Sin embargo, el ancho de banda final
y los valores de ingreso promedio para cada rango fueron
utilizados como pardmetros de calibracion de forma que la
distribucién estimada concordara con los porcentajes pre-
sentados en la tabla 1. El ancho de banda final utilizado fue
la mitad de la aproximacién clasica de Silverman y el error
en el porcentaje de hogares en cada rango de ingreso fue
inferior al 4% para todos los rangos. La figura 4 presenta
la distribucién final estimada para 2011, la proyeccion de
la distribucion a 2030 y los umbrales que determinan los
rangos de ingreso.

14

1,2

0,8

Densidad

0,6

04

0,2

0
$100.000

$1°000.000

Julidn Andrés Gomez Gélvez et al. / Revista de Ingenieria, #40, 2014, pp. 6-13

Para proyectar la curva de distribucién asumimos un creci-
miento porcentual anual del ingreso medio de 4,5% en térmi-
nos reales.® Este crecimiento porcentual anual fue aplicado a
cada valor de ingreso promedio para cada rango. Esto impli-
ca asumir que la distribucién del ingreso (nivel de desigual-
dad) se mantendra constante durante el periodo de andlisis.*
Adicionalmente, este procedimiento asume que el tamafio
promedio de los hogares (niimero de personas por hogar) se
mantendra constante. La figura 5 presenta el porcentaje de
hogares en cada rango de ingreso al 2030 de acuerdo a las
distribuciones estimadas en la figura 4.

ESCENARIO TENDENCIAL

MOTORIZACION

La figura 6 presenta los resultados del escenario tendencial
planteado en términos del nimero de carros y motos por ho-
gar. De acuerdo a este escenario, el nimero de carros por ho-
gar se incrementaria de 0,384 en 2011 a 1,31 en 2030. Consi-
derando el crecimiento esperado de la poblacion y el niimero
de hogares en Bogota (Departamento Administrativo Nacio-
nal de Estadistica, 2009), esto implica que el ntimero de ca-
rTos se incrementaria de 825.111 a 3°570.000. De forma simi-
lar, el niimero de motos por hogar se incrementaria de 0,101
a 0,807, y el niimero total de motos de 217.912 a 2°200.000.

2011
— 2015
— 2020
— 2025
- 2030

Umbrales

$10°000.000 $100°000.000

Log - Ingreso mensual del hogar (COL 2011)

Figura 4. Proyeccidn de la distribucidn del ingreso por hogares
Fuente. Elaboracién de los autores

3 Este se puede considerar como un escenario de crecimiento econémico optimista. El crecimiento porcentual anual del ingreso medio en términos reales en la tiltima década en
Bogota estuvo cercano a 3%. Sin embargo, este periodo incluye una fuerte recesién econémica a finales de siglo.

4 Como se muestra en Acevedo et al. (2009), la desigualdad del ingreso en Colombia ha tenido una tendencia decreciente en los ultimos aflos. Sin embargo, esta tendencia es
pequeila e impacta principalmente la proporcion del ingreso del percentil de poblacién mas rico.
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Figura 5. Proyeccién del numero de hogares por rango de ingreso
Fuente. Elaboracién de los autores
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Fuente. Elaboracién de los autores

NUMERO DE VIAJES Y DISTRIBUCION MODAL

Las figuras 7 y 8 muestran los resultados del escenario ten-
dencial en términos del nimero de viajes al dia y la distri-
bucién modal de estos viajes respectivamente. De acuerdo a
este escenario, el nimero total de viajes se duplicaria entre
2011 y 2030, pasando de 15,3 a 30,6 millones al dia, lo que
implicaria un aumento en el nimero de viajes al dia por per-
sona de 2,08 a 3,24. Este crecimiento se debe principalmente
al aumento del niimero de viajes en otros modos, los cuales
pasarian de 8,6 a 17,7 millones. Como se mencion6 ante-
riormente, este aumento esperado en el escenario tendencial

puede deberse a diferencias metodolégicas entre las dos en-
cuestas. El niimero de viajes en transporte publico se manten-
dria aproximadamente constante alrededor de cinco millones
y el nimero de viajes en vehiculos motorizados particulares
aumentaria de 2 a 7,8 millones.

En términos de distribuciéon modal, los anteriores resulta-
dos implican una reduccién importante en el porcentaje de
viajes en transporte publico, cayendo de 31% a 17%. El por-
centaje de viajes en otros modos se mantendria relativamente
constante alrededor de 57%, mientras el porcentaje de viajes
en vehiculos particulares motorizados ganaria el terreno cedi-
do por el transporte ptiblico aumentando de 12,9% a 25,3%.
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Figura 7. Proyecciones del numero de viajes al dia segin modo de transporte
Fuente. Elaboracién de los autores
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Fuente. Elaboracién de los autores

ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El ejercicio anterior permitié observar el cambio en los in-
dicadores de motorizacién, nimero de viajes y distribucién
modal en Bogota entre 1995 y 2011, asi como la forma en
que el nivel de ingreso de los hogares afecta estos indicado-
res. Los resultados muestran que el aumento de la motori-
zacion y el cambio modal de transporte publico a vehiculos
particulares fue moderado. Estos resultados son alentadores
en cuanto muestran que Bogota no experimenté durante esta
década y media una concentracion significativa de su mo-
vilidad en vehiculos particulares, tendencia generalmente
presente e insostenible en ciudades en desarrollo. Esto fue
probablemente y, en buena medida, inducido por politicas

de movilidad que apuntaron en la direccion correcta a mejo-
rar la calidad del transporte ptiblico a través de un sistema
de autobus de transito rapido (BRT), por sus siglas en inglés,
mejorar la calidad de modos alternativos como la bicicleta a
través de un sistema de ciclorrutas y regular el uso del carro
en horas pico.

No obstante lo anterior, en el escenario tendencial plantea-
do este puede no ser el caso para las proximas dos décadas.
Este escenario tendencial asume un crecimiento econémico
optimista para Bogot4d y considera la forma como los in-
dicadores han evolucionado dentro de un mismo rango de
ingreso. Los resultados de este escenario muestran que en
las préximas dos décadas la tasa de motorizacién de carros
podria multiplicarse casi por cuatro y la de motos, por ocho.
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Al mismo tiempo, el porcentaje de viajes en vehiculos pri-
vados superaria el porcentaje de viajes en transporte ptiblico
en tan solo 12 afios. Estos resultados indican que para evitar
una concentracion insostenible en vehiculos particulares en
la movilidad de Bogota, muy probablemente se necesiten en
las proximas décadas politicas mas profundas y con mayor
continuidad que las que se han tenido durante la pasada dé-
cada y media.

Para finalizar, queremos resaltar un aspecto en relacion a la
disponibilidad de datos sobre el parque automotor en Bogota.
El ejercicio realizado permiti6 identificar diferencias impor-
tantes entre los datos reportados por la encuesta de movilidad
de 2011 y los datos oficiales en cuanto al nimero de carros
(automéviles, camionetas y camperos) y motos en Bogota.
Los datos oficiales tienden a sobrestimar estos valores debido
probablemente a diferencias entre el niimero de vehiculos re-
gistrados en Bogota (lo reportado oficialmente) y el nimero
de vehiculos que efectivamente residen y circulan en Bogota
(lo que mide la encuesta). Dado que para el analisis y evalua-
cion de politicas y proyectos es mas conveniente usar infor-
macion sobre el nimero de vehiculos que residen y circulan
en la ciudad, es necesario que los datos oficiales adviertan
claramente estas diferencias.
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