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Resumen

Los niveles de accesibilidad en el transporte publico son un elemento critico para  Palabras clave
evaluar y plamﬁcar el servicio. Aumentar 'el conocimiento de esta situacién pu?de Transporte Piblico
aportar mejoras sustanciales en las oportunidades de acceso por parte de los usuarios,  Demanda Potencial

. . L o SIG
e§Pec1almente a nivel local, e}lgo que en los clasmos. modelos agregados de planllﬁ'cg Caida con la distancia
cién del transporte resulta dificultoso. En este sentido, se propone centrar el andlisis  Paradas
de la demanda de viajes en transporte publico a nivel de paradas, combinando una
importante tarea de campo para el relevamiento de datos y un fuerte apoyo que busca  Palavras-chave

reconstruir el comportamiento espacial de los pasajeros a nivel local por medio de una Transporte Piblico

funcién empirica, conocida como curva de distance decay. Demanda potencial
slGg
Distancia deterioragdo
Parada de Onibus
Abstract

Modelling of potential demand through GIS and distance decay function in Public Trans-  Key words
portin Resistencia. The levels of accessibility in public transportation are a critical element Mnspor ,
to evaluate and planning the service. Increase awareness of this situation can lead to subs-  Potential demand
tantial improvements in access opportunities by users, especially at local level, what is very ggsstance decay
difficult in the classical aggregate transport models. In this way, our model proposes to  Bus Stop

focus the analysis of the travel demand to transportation at the bus stop level, combining

an intensive fieldwork to collect date and the use of GIS tools to calculate variables, such as

reached distance for obtain a model demand. The aim of the paper is to analyse the volume

of passengers that access to public transportation at each bus stop in Resistencia and the

distances walked to them. This seeks to reconstruct the spatial behaviour of passengers at

the local level through an empirical function, known as distance decay curve.
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Introduccion

Enlos estudios de movilidad y redes de transporte publico, los analisis de accesibilidad
son considerados fundamentales en la actualidad. Entre los diferentes componentes
que inciden, el factor distancia es uno de los de mayor influencia, motivo por el cual
se han desarrollado varias definiciones para caracterizarlo y métodos para tratarla, el
concepto de distance decay es un claro ejemplo de ello.

Cuando situamos el concepto de distancia en el marco de los sistemas de transporte,
que se define como la separaciéon desde un origen determinado en el territorio hacia
los puntos de acceso al servicio -paradas o estaciones-, normalmente la literatura
sugiere medirla por medio de alguna métrica como la euclidiana, Manhattan o por
la red. Esto supone asumir cierta homogeneidad espacial, aunque la estructura de
la interaccion entre las localizaciones esté integrada por un nimero importante de
factores (Lloyd, 2015).

Del mismo modo, en el &mbito del transporte publico, la idea principal que se tiene
acerca del efecto de la distancia consiste en que la interaccién entre la poblacién y
las paradas disminuye en la medida que ella aumenta (Rodriguez-Nuiiez y Garcia-
Palomares, 2014; Lloyd, 2015). Este decrecimiento puede adquirir diversas estructuras
en respuesta a un tipo de distribucién de probabilidad, por ello normalmente, el efecto
distance decay -aunque puede tomar otras formas- es analogo a una funcién exponencial
o potencial negativa, a partir de la cual se hacen inferencias (Cheng y Bertolini, 2013).

Asimismo, una particularidad observada en el efecto de la distancia en el marco
de la estimacién de la demanda de viajes consiste en que los flujos son modifica-
dos por ella, y por esto, el principio de localizacién se establece como un concepto
clave a considerar para lograr modelos que permitan realizar estimaciones factibles
(Zacharias, 2015). Una hipdtesis que se maneja comunmente en esta area vincula
caracteristicas economicas y demograficas de los viajeros, donde se sostiene que la
personalidad influye en el comportamiento del viaje, un aspecto revisado en pro-
fundidad por Golob (Paez, 2013).

Péez (2013) sostiene que los factores de utilidad donde se incluyen tiempo, costo y
factores de desarrollo como los usos del suelo, explican parcialmente la demanda de
viajes. En una misma perspectiva, la teoria utilitaria y la teoria de formacién de habitos
pueden ser utilizadas en la explicacion de la distribucion de los viajes y su estabilidad
(Zacharias, 2015). Con ello, la complejidad expresada en la construccion de modelos
de estimacion de demanda sugiere un gran conocimiento de los diferentes componen-
tes que estructuran y configuran un determinado espacio geografico, entre ellos, las
actividades humanas como: trabajo, educacion, ocio, entre otros (Kent et al., 2006).

Puesta en claro la importancia del factor proximidad en las interacciones espaciales, y
por lo tanto, en la demanda de servicios como el transporte ptblico en dreas urbanas,
es conveniente introducir la nocion de planificacion, donde el modelo de cuatro etapas
es el principal exponente. Las numerosas criticas que ha sufrido tltimamente, guian la
necesidad de desarrollar algin procedimiento complementario para que, de manera
eficiente, rapida y con un minimo requerimiento de variables, resulte una alternativa
para ciudades intermedias o pequeiias.

El presente articulo se estructura de la siguiente manera: posterior a la presente intro-
duccidn, se presenta un apartado de Marco Tedrico y Antecedentes, donde se especifi-
can conceptos y autores relevantes en la tematica. Después, se presenta la Metodologia
empleada culminando con los Resultados obtenidos. Ademas, se presentan las conclu-
siones derivadas del presente estudio.
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El objetivo principal del presente articulo es analizar las distancias recorridas por 10s  jnfrmacisn provista por el LabTIG.

pasajeros que acceden del transporte publico en Resistencia, y a partir de ese analisis ver
la relacién que guarda con la poblacién del entorno de la parada, a los efectos de conocer
la demanda potencial del servicio. Esto podria constituir una sencilla pero eficaz herra-
mienta para la planificacion del servicio, en el marco de los modelos de respuesta directa.

A partir de lo anterior, se proponen los siguientes objetivos particulares:

» Caracterizar el acceso diferencial al servicio existente entre el area central de la
ciudad y un sector periférico.

» Reconstruir el comportamiento espacial de las personas a nivel local -en cada para-
da-, por medio de una funcién empirica que represente el efecto distance decay.

» Identificar la demanda potencial a nivel de parada y franja de distancia, considerando
valores probabilisticos derivados del volumen de usuarios observado.

Actualmente la ciudad de Resistencia dispone de un servicio de transporte publico
de relativa complejidad, debido a la superposicion de varias jurisdicciones de orden
local, provincial y nacional sobre el mismo ambito territorial. Por un lado el servicio
de jurisdicciéon municipal es prestado por 6 lineas de autobuses, las cuales comple-
mentan el servicio interurbano de jurisdiccién provincial con 6 lineas que conectan
la capital con los municipios del Area Metropolitana: Barranqueras, Puerto Vilelas y
Fontana. Existe ademas un servicio de competencia nacional que vincula las ciudades
de Resistencia y Corrientes, con paradas en distintos puntos de la ciudad. En conjunto,
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el servicio urbano (municipal) e interurbano (provincial) representan un total de 12
lineas de autobuses, servidas por unas 1445 paradas (Ver Figura 1).

Marco tedrico y antecedentes

Modelos de planificacién y transporte

Pensar en modelos de planificacion de transportes nos dirige hacia el conocido modelo
de cuatro etapas. Es oportuno recordar que el mismo fue diseniado en la década de los
cincuenta en EE.UU por un grupo de Ingenieros en Transporte (Weiner, 1997) y por
esa razon se lo conoce también como método de planificacién de transporte urbano
(PTU), como modelo secuencial por las etapas sucesivas que involucra (generacion y
atraccion de viajes, distribucion zonal, eleccién modal, asignacién de ruta), o modelo
regional debido a que normalmente adopta una perspectiva de planificacion orientada
a regiones metropolitanas.

El continuo dinamismo del espacio urbano condujo a la readaptacion y actualizaciéon
de muchos contenidos tedricos y metodoldgicos, confluyendo en nuevas propuestas
de intervencion y andlisis. En este sentido, el modelo de metrépolis planteado en 1964
por Lowry es uno de ellos, ademas de ser un ejemplo en términos de integracion de
submodelos para localizacion de actividades que actdan de forma iterativa. La actuali-
zacion de este modelo fue llevado a cabo por Garin en 1966, denominandose modelo
de Garin-Lowry, donde plantean un enfoque matricial para analizar las relaciones
entre empleo, residencia, servicios, y flujos de transporte (Gongalves de Souza, 2005).

Otros modelos de relevancia por su aporte metodologico fue el modelo Mep -o de stock
y actividades- desarrollado por Echenique en la Universidad de Cambridge en 1968,
cuya version actualizada -modelo MEPLAN-, se preocupa por avanzar en el analisis de
las interrelaciones entre transporte y usos del suelo (Echenique y Partners, 1994), otra
derivacion del MEPLAN llamado modelo MECAN desarrollado en la Comunidad de
Madrid ha servido como herramienta de analisis econémico y planificacién territorial
(Olivares y Folgueira, 2000).

Lo cierto es que estos enfoques, planteados desde una perspectiva general, mediante
el uso de areas o zonas de planificacion para simplificar la realidad, con un importante
desarrollo matematico para predecir las relaciones entre variables, analizar los costes,
maximizar el rendimiento de un determinado recurso, entre otros aspectos, se apro-
ximan mas a los modelos socio-econdémicos de planificaciéon urbana. En el campo de
la planificacion de los sistemas de transporte y modelado de la demanda en particular,
predomina la aplicaciéon del modelo de cuatro etapas.

Modelos de Respuesta Directa (Quick Response Model)

Pese a la complejidad de sus etapas y aparente robustez en las predicciones, la fiabilidad

del modelo ha sido objeto de muchas criticas (Marshall y Gardy, 2006; Flyvbjerg et al.,

2006). Por un lado, debido a su cardcter secuencial existe una fuerte tendencia a la

propagacion de errores producto de una calibracién inadecuada. Por otra parte, la

fuerte agregacion de los datos en zonas de transporte puede conducir a una falacia 1. gl término falacia ecologica hace

ecoldgica®, baja precision a nivel local -parada o estacién-, y una escasa capacidad para ’ef“;renc';l a uc'{“a ar%ume'l‘t"%c'ton
Y . . . . . erronea basada en la mala inter-

tratar con precision el gradiente de la distancia -distance decay-. Finalmente, est0s  retacién de datos estadisticos, en

modelos se alimentan de encuestas de movilidad tipo origen-destino con el alto coste  la que se infiere la naturaleza de

.. . Iogs . .y . los individuos a partir de las esta-
que significa un operativo de tales caracteristicas, siendo también poco sensibles a la

oo disticas agregadas del grupo al que
dindmica de los usos del suelo. En general, los sesgos en los modelos basados en el pertenecen (Johnston et al., 2000).
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enfoque tradicional tienden a exagerar los beneficios de expandir la capacidad vial y
subestiman el valor de soluciones alternativas (Ewing et al., 2002).

Ala vista de las dificultades que presenta el modelado clasico, se ha planteado recien-
temente la necesidad de utilizar modelos mads simples, conocidos como de respuesta
inmediata -Quick Response Models en la literatura anglosajona-, alimentados por pocas
variables, de facil acceso o calculo -poblacion total, empleo, tenencia de coche, etc.- y
bajo coste, pero que recogen con mayor precision las caracteristicas en el entorno de
las paradas o estaciones, y el gradiente de la distancia.

Estos modelos alternativos estan llamados a cumplir una funcién complementaria
donde el modelo tradicional no es efectivo y de ninguna manera a reemplazarlos.
Normalmente se trata de dos tipos de métodos: curvas decay basados en funciones
de tipo lineal, exponencial, potencial, etc., y analisis de regresién multiple. Debido a
su relativa sencillez y facilidad de aplicacién, presentan también ciertas limitaciones,
por ejemplo en cuanto al nimero y detalle de las variables ya que el aumento de ellas
conduciria a un modelo mas complejo, cuando la idea central en los modelos de res-
puesta directa es lo contrario.

El efecto Distance Decay y sus aplicaciones en transporte

La heterogeneidad del espacio geografico trae consigo un conjunto de procesos y rela-
ciones que vinculan horizontalmente las diferentes localizaciones, lo que se conoce
comunmente como interaccion espacial. La distancia es considerada el factor de mayor
influencia en los valores de intensidad de la interaccién espacial, debido a que repre-
senta la separacion entre diferentes entidades (Halds et al., 2014).

En la formulacién de la Primera Ley de la Geografia (Tobler, 1970), la expresion de
que “todo se relaciona con todo, pero lo que esta cerca ain mas” en referencia al efecto
disuasivo que representa el aumento de la distancia con respecto a las interacciones,
viene a plasmar el concepto de interaccion espacial desarrollado en la década del cua-
renta por Zipf y Stewar. Esta contribucién al campo de la Geografia Humana pero
inspirada en la Fisica newtoniana, proporciona un sustento empirico a las relaciones
locales entre los componentes del espacio geografico.

La interaccion espacial es definida por Buzai (2010:9) como: el concepto que considera
la estructuracion de un espacio racional en el cual las localizaciones -sitios- distancias
-ideales o reales- y vinculos -flujos- resultan fundamentales en la definicién de espacios
funcionales. Particularmente, las interacciones espaciales pueden ser expresadas en
forma de flujos horizontales de agregacion, movilidad, finanzas, informacion, entre
otros (Halas et al., 2014).

El concepto de distancia, por tanto, sugiere un nimero importante de definiciones
en virtud del campo y contexto dentro del cual se la interprete. Particularmente, en el
campo geografico, entendemos por distancia la medida de separacion existente entre
dos puntos de interés, con ello, la intensidad de las interacciones espaciales depende
de la direccién en la cual se expresa, de cualidades del origen y destino de los flujos, y
sobre la base de la naturaleza de ellos, pueden ser investigados desde diferentes puntos
de vista (Halas et al., 2014).

Un concepto que asocia las localizaciones, los flujos y las distancias entre ellas, es el
distance decay. El efecto que produce la distancia en la variacion de la interaccién
espacial puede ser identificado por medio de la observacién empirica de las entidades.
Esto permite identificar espacios funcionales que integran componentes como: usos
del suelo, flujos de mercancias, transportes e informacion.
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7 Bi Figura 2. Curvas de distancias
] = . d i observadas y agregadas cada
y Ui y 100 m. Fuente: Elaborado sobre
la base de Fotheringham (1981).

nivel de ime raccion

Distancia Figura 3. Curva distance decay
tedrica. Fuente: Elaboracion propia.

Sustentada en los modelos gravitacionales, la funciéon distance decay queda definida
matematicamente como se muestra en la Figura 2.

Donde I, es considerado como la interaccién entre el origen i y el destino j, m, es el
atractivo de j, d, es la distancia -o costo de interaccion- entre iy j, por Gltimo, a;, y,y 3,
son parametros del origen donde f3, es conocido como el pardmetro de origen especifico
del distance decay (Fotheringham, 1981).

La curva tedrica representativa del efecto distance decay es una funcién exponencial
negativa (Ver Figura 3), donde se observa la disminucién del grado de interaccién con
el aumento de la distancia, fenémeno considerado por Tobler (1970) en la formulacién
de la Primera Ley de la Geografia.

El concepto distance decay se presenta como una robusta concepcion tedrica factible
de ser extrapolada a diversos campos, dentro de los cuales, la distancia es una variable
a considerar como explicativa de la distribucién y asociacién de un determinado fend-
meno. Con ello, los antecedentes vinculados a esta tematica sugieren las mas diversas
disciplinas y temas que tratan la distribucién por medio del concepto distance decay.
Conceptualmente es definido como la fricciéon que ejerce la distancia en las interac-
ciones espaciales de dos entidades, lo cual la posiciona como un fendmeno a-escalar,
factible por tanto de ser aplicado a variadas tematicas en diferentes contextos y unidades
temporales (Eldridge y Jones, 1991).

Asi, desde el punto de vista de la accesibilidad, Cheng y Bertolini (2013) por medio de la
implementacion de una metodologia probabilistica sustentada en un modelo de interac-
cion espacial, demuestran la manera de representar, medir e interpretar lo que se conoce
como job accessibility y job opportunity. En este sentido, la incorporacién de los efectos
de la competicion, distancia y, son aspectos claves en la bondad final del modelo. En
Martinez y Viegas (2013) se propone una nueva metodologia distance decay para modelar
la accesibilidad y la demanda en transporte. Particularmente, estos ultimos autores van
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a proponer una mejora en la cualidad de representacion de los efectos de la interacciéon
espacial en la demanda de transporte, confrontando para ello curvas tedricas con otras
provenientes de datos empiricos y comparando el nivel de ajuste en ellas.

Con el proposito de obtener modelos de estimacién de viajes y apoyandose, Halas et
al. (2014) emplean la funcién distance decay sobre la base de regresiones univariadas y
bivariadas, para estimar viajes diarios en el hinterland del centro de Republica Checa.
Asimismo, Zacharias (2015) analiza la distribucion de los viajes y los usos del suelo en
la ciudad de Montreal, concluyendo que la funcién distance decay a la que se ajustan los
viajes es modificada por la disponibilidad de los servicios. Al observar la curva concer-
niente a los edificios de oficinas -funcidn exponencial- y la de viajes, pueden combinar-
se en una sola curva de tipo ctubica. Del mismo modo, Garcia-Palomares et al. (2013)
emplean la funcion distance decay con el objeto de medir la calidad de acceso por parte
de la poblacién a las estaciones del metro en Madrid y muestran el efecto de la distancia
en los valores de demanda segtin el perfil demografico de los potenciales usuarios.

Antecedentes a nivel local

En el ambito local, no existen trabajos donde se emplee esta metodologia para estimar
demanda potencial a nivel de paradas, pero existen algunos antecedentes con enfo-
ques similares. En Cardozo et al. (2009) se conjuga el uso de herramientas SIG y de
grafos para analizar la conectividad topoldgica del transporte publico de pasajeros en
el centro de Resistencia. Rey y Parras (2012) se han concentrado en evaluar el origen
de las fuentes de informacion para estudios de movilidad de la poblacién aplicando
metodologias cuantitativa y cualitativa. Por su parte, Da Silva et al. (2014) proponen un
modelo explicativo de la demanda de pasajeros en un sector del centro, demostrando
el fuerte efecto del uso comercial del suelo. En relacion con el analisis de cobertura del
transporte publico, Parras (2014) obtiene las distancias entre la poblacion -centroides
de unidades censales- y las paradas, con el objeto de reconocer situaciones criticas en
el acceso dadas por distancias superiores al promedio.

Datos y metodologia

Fuentes de informacion

Las fuentes de informacién utilizadas han sido diversas en su naturaleza y formato.
En principio debemos mencionar que los datos de base corresponden a informacién
primaria, relevada en campo durante los meses de octubre y noviembre de 2014. Cabe
destacar que existen relevamientos previos a nivel de paradas (Da Silva et al., 2014),
pero no con el detalle obtenido en esta oportunidad respecto a la distancia recorrida
por los pasajeros hasta la parada.

Por otra parte, el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INDEC) de la Republica
Argentina facilit6 la cartografia censal de radios y fracciones con informacién del Censo
Nacional de Poblacién, Hogares y Viviendas 2010, un insumo bésico para los calculos de
densidad de poblacion y poblacion a nivel de pixel, utilizados en los analisis posteriores.

De la base de datos SIG de la Direccion de Catastro y Cartografia municipal se utiliza-
ron capas geograficas actualizadas al afio 2013, correspondientes a la red vial, barrios
y manzanero. Cabe sefialar también que el Laboratorio de Tecnologias de la Informa-
cién Geografica (LabTIG) de la Universidad Nacional del Nordeste proporciond la
capa de paradas del transporte publico, proveniente de un relevamiento realizado por
Alejandro Parras en 2009.
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B Depositos
Figura 4. Usos del suelo en el drea
céntrica de la ciudad de Resisten-
cia. Fuente: Da Silva et al., 2013.

Criterios de seleccion de linea de autobds y paradas

Dada la magnitud de la infraestructura a relevar -mds de 1.400 paradas-, se decidié
a los fines practicos y operativos, circunscribir el analisis a una linea: la N° 9. Se trata
de un servicio importante en la ciudad por su cobertura territorial, es una de las mas
extensas ya que posee 3 ramales y su recorrido enlaza el casco céntrico en sentido norte-
sur, con numerosos barrios periféricos y nodos importantes de la ciudad -terminal
de dmnibus, hipermercados, Parque 2 de Febrero, plaza central 25 de Mayo de 1810-.
Asimismo, cabe mencionar que en un estudio previo de esta linea de autobus (Da Silva
etal., 2014), ya se habia observado el importante volumen de pasajeros que transporta.

Funcionalmente, la ciudad de Resistencia se organiza sobre la base de un drea céntrica
donde se concentran las actividades comerciales, de servicios y administrativas (Ver
Figura 4), lo que deriva en una fuerte densidad que se atomiza en un espacio de 100
ha en torno a la plaza central y sobre ejes viales de marcada importancia, tales como:
Juan Domingo Perén, Arturo Ilia, General Gliemes, Santa Maria de Oro, etc. (Da Silva
et al,, 2013), estas condiciones en la distribucién de los usos del suelo, generan una
fuerte atraccion de viajes diarios y por lo tanto, una importante concentracién en la
oferta de transporte, tanto de lineas como paradas de autobus.

El otro sector seleccionado para la comparacion es el barrio Giiiraldes. Se trata de un
barrio planificado, con viviendas multifamiliares de 2 y 3 plantas construidas entre las
décadas del setenta y del ochenta, localizado al sur de la ciudad. Algunas caracteris-
ticas que justifican su eleccién son: la distancia al centro es considerable -unos 3 km
aproximadamente-, predomina una estructura socioecondmica baja de alta densidad
(Odriozola y Falcén, 2007), y presenta una calle principal donde se desarrollan algunas
funciones de importancia -comercios, servicios, administracion, entre otras.

Por ultimo, cabe sefnalar que fueron tomados datos en mas de 40 paradas, localizadas tanto
en el sector céntrico como del barrio Giiiraldes, pero a los efectos de evitar solapamientos
al determinar las areas de influencia de cada parada hasta los 400 m, se optd finalmente por

seleccionar 6 sitios de paradas® en total: 4 ubicadas en el centro y 2 en el barrio Giiiraldes. 2 Se denomina de esta forma
alainterseccién vial donde
normalmente se localiza mas de

Modalidad de aforo en las paradas una parada -una de ida y otra de

vuelta- del transporte publico

La toma de datos en campo se realizd por medio de aforos en las 40 paradas de la Linea 9
seleccionadas. Basicamente consisti6 en un registro del ascenso y descenso de pasajeros,
durante los meses de octubre y noviembre de 2014, sobre la base de la siguiente metodologia:
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Las franjas horarias seleccionadas para el aforo fueron obtenidas de la curva tedrica
en el uso del transporte. Los momentos observados responden a las variaciones tem-
porales (diaria y semanal) de picos y valles que experimenta el volumen de usuarios,
por lo tanto, se trata de un aforo parcial del servicio, cabe aclarar que los valores de
pasajeros observados no fueron expandidos a una semana, ya que de todas formas la
participacion relativa no varia.

El registro de la informacion se efectudé por medio de planillas donde se consigna la
hora de llegada del vehiculo, la cantidad de personas que ascienden y descienden del
mismo, asi como la distancia recorrida hasta la parada.

Generacion de informacion por medio de herramientas SIG
Obtencidn de la poblacion en el entorno de la parada

Las herramientas SIG estan llamadas en un corto plazo a ocupar un destacado rol en el
campo de la movilidad y el transporte, debido a sus amplias capacidades analiticas y para
el manejo de informacion georreferenciada (Da Silva et al., 2014). En este marco, se apli-
caron una serie de geoprocesos en un software SIG para el calculo de las variables, que de
otra forma serian dificiles de obtener, por ejemplo, la poblacién en cada franja de 100 m.

Una de las principales variables generada fue la poblacién en el entorno de la parada,
como una aproximacion de la demanda general, valor que luego seria ajustado con
las funciones de distance decay. Para esta tarea, se realizo el calculo de la densidad de
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poblacién en hectareas a partir de la cartografia censal, y luego su conversion a un  Figura 6. Calculo de poblacién

formato réster con celdas de 20 m a los efectos de obtener la cantidad de personas a ~ cubierta segin franja de distancia.
R , , . 1. . Fuente: Elaboracidn propia.

nivel de pixel, se trata de un enfoque superador frente a los clasicos analisis de unidades

censales por centroide o por asignacion proporcional del area.

Delimitacién del drea de captura -buffers- de las paradas seleccionadas

Otra tarea desarrollada con los SIG fue la determinacion del area de captura de las para-
das. Esta operacion se realizé con la herramienta de buffers multiples, lo que permitié
obtener franjas cada 100 m de distancia desde a las paradas seleccionadas. Un parametro
importante en estas operaciones es definir el umbral maximo de distancia, lo cual nor-
malmente es resuelto de forma arbitraria. En nuestro caso se utilizé el valor de 400 m ya
que representa la distancia promedio que caminan los pasajeros en las paradas relevadas.

Obtencion de estadisticas para el drea de captura

Seguidamente, mediante operaciones de superposicion entre las franjas de distancia
y la poblacion a nivel de pixel, se realiza el calculo de personas en el entorno de cada
parada (ver Figura 6). Para ello se utiliza la herramienta de estadistica zonal, donde una
de las operaciones aritméticas que ejecuta, es la suma de los valores de los pixeles en el
entorno definido por franjas de distancia en el buffer correspondientes a cada parada.

Agregacién en franjas de 100 metros de los viajeros observados

Sobre la base de la pregunta de la distancia recorrida hasta la parada, se pudo obtener el
alcance efectivo de la cobertura de las mismas. Una vez que los valores de distancia decla-
rados por los pasajeros fueron agregados en rangos de 100 m, se construyeron las curvas
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de distance decay con sus correspondientes funciones de ajuste, que representan la formaen  Figura7. Ejemplo de curvas de
que decrecen los viajes a partir del aumento de la distancia desde la parada (ver Figura 7). ~ distancias observadas y agregadas

cada 100 m. Fuente: Aforo de pasa-
Jjeros, octubre-noviembre de 2014.
Obtencion de valores de probabilidad para el ajuste de la demanda potencial por

franjas de distancia

Finalmente se realiza el cruce de ambos datos, la poblacidn en el entorno de la parada
definido por los 400 m y los valores de probabilidad obtenidos de las observaciones a
nivel de franjas de distancias. El producto de ambos en cada franja de distancia, consti-
tuye un valor de demanda potencial, entendida esta como el segmento de la poblacién
total en el entorno de la parada que tiene mayor probabilidad de usar el servicio.

La demanda potencial queda definida matematicamente como:

DP}E o= P(ﬂj * Pobﬂ Figura 8. Férmula el calculo

de probabilidad por franjas.
Fuente: Elaboracion propia.

Donde DP, es la demanda potencial que se quiere estimar en la franja de distancia
considerada, fi, es la franja de distancia observada, P(fi), es la probabilidad obtenida
para esa franja, Pob(fi), es la poblacion total en la franja.

El procedimiento para obtener los valores de probabilidad por franjas de distancia se
obtiene de la siguiente férmula:

Pas
T . . .

L: Figura 9. Férmula para la esti-
Pas macién de demanda potencial.
R s .

Fuente: Elaboracién propia.

P(f)=

Donde P(fi), es la probabilidad en la franja considerada, Pas,, es la cantidad de pasajeros
en la franja, y, Pas , es la sumatoria de los pasajeros observados en todas las franjas.

Resultados

Curvas distance decay

Uno de los primeros resultados obtenidos en la presente investigacién son las curvas
distance decay para cada una de las paradas obtenidas, tanto en el barrio Giiiral-
des como en el Centro. Estas fueron calculadas para cada una de las paradas del
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transporte publico de pasajeros (ver Figuras 10 y 11), informacién con la que no
se contaba hasta el momento. Cabe destacar que ello constituye una aproximacién
superadora frente al tipico analisis la cobertura, donde todas las paradas son tratadas
bajo un mismo umbral de distancia.

Los ajustes obtenidos en las curvas, ponen de manifiesto la magnitud del efecto de
la distancia en la captura de poblacidn para cada una de las paradas. En el caso de
las paradas de barrio Giiiraldes, los coeficientes de determinacidn obtenidos dan
la pauta de relaciones mas fuertes -R? de 0,78 y 0,96 en las paradas 7 y 3 respec-
tivamente-, lo que corrobora la hipétesis de la disminucion de la poblaciéon que
utiliza el transporte pablico con el aumento de la distancia.

Por otro lado, las curvas del Centro presentan algo menores respecto a las anteriores, con
ajustes de entre 0,62 y 0,65 para las paradas 14, 16 y 20, excepto en la parada 9 donde el R?
es de 0,27. En términos generales, las paradas 14, 16 y 20, manifiestan un comportamiento
similar a las del Guiraldes -marcada disminucion de la poblacion que utiliza el transporte

Distancia (m)

Figura 10. Curvas de distance
decay en las paradas del barrio
Guiraldes. Fuente: Aforo de pasa-
jeros, octubre-noviembre de 2014.

Figura 11. Curvas de distance
decay en las paradas del Centro.
Fuente: Aforo de pasajeros,
octubre-noviembre de 2014.
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publico con el aumento de la distancia-, situacion también presente pero de una manera
mas débil en la parada 9, la cual puede estar siendo influida por el comportamiento de
alguna variable del entorno como los usos del suelo, la densidad de poblacién, entre otras.
En virtud de ello, es necesario un estudio mas profundo para conocer las cuestiones vincu-
ladas a las capturas de poblacion usuaria en cada franja de la parada 9, incorporando otras
variables explicativas, consideracion que traspasan los alcances de la presente contribucion.

Estimacion de demanda potencial en el Centro
y el barrio Giiiraldes

A partir de las franjas de distancias construidas por medio de operaciones de geopro-

cesos en un SIG, se obtienen los datos de poblacién y se calculan las probabilidades por
franjas de distancias, para finalmente estimar la demanda potencial en cada una de ellas.

Demanda potencial estimada en las paradas del barrio Giiiraldes

En primera instancia, se ha elaborado el Cuadro 1 que representa los valores de pobla-
cion total y los de demanda potencial estimados para el barrio Giiiraldes.

Cuadro 1. Estimacion de la demanda potencial (DP) en las paradas 3 y 7 del barrio
Gliiraldes. Fuente: Elaboracion propia.

Parada 3 ’
Distancia Poblacién Demanfia Poblacién Total Demanfia
Total Potencial Potencial
100 396 123 133 10
200 1.096 334 572 169
300 1.722 376 1094 203
400 2.435 266 1395 233
TOTAL 5.649 1.099 3.194 614

Si analizamos los resultados obtenidos en ambas paradas, vemos que en la parada 3,
el 34% de la demanda potencial se ubica en la franja de 300 m, llegando al 64% en la
franja de 200 m. Si observamos la localizacion de la parada en el barrio (ver Figura 5),
observamos que su localizacion en los bordes del area urbana, dificulta la captura de
poblacién en la franja de 100 m. Del mismo modo, la demanda potencial disminuye
en la franja de 400 m, debido a que a esa distancia entra en un area de competencia
con las otras paradas localizadas en el barrio.

La situacion presente en la parada 7 cambia sustancialmente, tanto en la primera franja
como en la ultima -100 y 400 m-. Su ubicacién en un extremo del barrio, adyacente
a una importante avenida, le genera una pobre captura de poblacion pero no asi de
usuarios por tratarse de una especie de cabecera de servicio, y por lo tanto, los valores
estimados de demanda potencial tienden a aumentar, particularmente en la franja de
400 m donde se calculé en un 37% del total. Frente a esto, apenas 1,6% de demanda
potencial estimada se localiza en la franja de 100 m (ver Figura 12).

Demanda potencial estimada en las paradas del Centro

Con el mismo proceder que la estimacion en el barrio Giiiraldes, se ha elaborado el
Cuadro 2, donde se muestran los valores de poblacion total observados por franjas de
distancia y la demanda potencial estimada en las mismas.
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Centro. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 12. Proporcién de demanda
potencial por franjas del Barrio
Gliraldes. Fuente: Aforo de pasa-
Jjeros, octubre-noviembre de 2014.

Figura 13. Proporcién de demanda
potencial por franjas del Centro.
Fuente: Aforo de pasajeros,
octubre-noviembre de 2014.

9 14 16 20
Parada | Poblacion | Demanda | Poblacion Demanda Poblacion | Demanda | Poblacién Demanda
Distancia Total Potencial Total Potencial Total Potencial Total Potencial
100 167 33 143 51 137 35 75 52
200 515 289 410 126 338 149 244 88
300 883 43 685 79 566 109 480 42
400 1.130 - 951 49 751 30 708 92
TOTAL 2695 365 2189 305 1792 323 1507 274

Para todas las paradas del centro consideradas, observamos que los maximos valores
de estimacion de la demanda potencial se producen siempre en la franja de 200 m,
lo que representa un 79,2% en la parada 9, 41,3% para la parada 14, y un 46,1% en
la 16, a excepcion de la parada 20 donde el monto mayor de demanda se alcanza en
la franja de 400 m con el 32,1% (Ver Figura 13). Es decir, que en casi todas ellas se
confirma la hipétesis del efecto de la distancia respecto del volumen de pasajeros.
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El gran nimero de datos observados en la parada 9 -unas 290 observaciones- se vincula  pio 12 1, comparativa de distance
a la posicidn geografica de dicha infraestructura. Se trata de un espacio proximo ala  decayen Centro y barrio Guiral-
plaza central de la ciudad, donde la actividad comercial se atomiza considerablemente, S;Subi fg;‘i’;f{:’;ﬁei”z Zﬁems'

en particular a una distancia de 150 a 300 m. Asimismo, cabe aclarar que una posible

influencia en los datos estaria relacionada con lo que en la literatura se conoce como

poblacion flotante, aquella poblacién que proviene de otros sectores de la ciudad con

el objetivo de realizar algun tipo de actividad como trabajo, compras, educacion, tra-

mites, entre otras.

Sin embargo, las paradas 9, 16 y 20 -localizadas en los extremos del centro-, capturan
poblacién tanto del centro como de las unidades administrativas limitrofes. Por ello,
estas entidades pueden captar tanto poblacion flotante como poblacion residente, lo
que abre nuevos horizontes para el estudio més acabado de la demanda de usuarios
del transporte publico en la ciudad.

Comparacion de curvas distance decay y demanda potencial entre
el Centro y el barrio Giiiraldes

Comparacion de curvas distance decay

Por ultimo, con el fin de observar la variabilidad general tanto en los efectos distance
decay y las estimaciones de demanda potencial a nivel de franjas, se ha optado por
la generalizacién tanto de las curvas como. Esta generalizacién, permite observar el
comportamiento global de las paradas analizadas, disminuyendo la influencia causada
por factores externos a cada una de las paradas observadas en apartados anteriores.

Un dato importante que brindan las curvas generales (Ver Figura 14) es la pendiente de
las rectas de ajuste. En este caso, la disminucion de la poblacion que accede al transporte
publico con el aumento de la distancia muestra en el barrio Giiiraldes una relacion
mas fuerte, dado su R*de 0,94, en comparacion con la del Centro que presenta un R?
de 0,69. Sin embargo, en ambos casos existe una buena correlacion entre distancia y
disminucién de la poblacién que accede al transporte publico, debido a que los ajustes
superan el 0,5 valor normalmente considerado como critico en estos tipos de estudios.

Estimacion de demanda potencial general

Para realizar las correspondientes comparaciones en las estimaciones de demanda
potencial general, se elaboraron los Cuadros 3 y 4 donde se especifican los pasajeros
observados, la poblacion total por franjas, los valores de probabilidad obtenidos para
cada una de las franjas y las estimaciones de demanda potencial.
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Paradas

Cuadro 3. Datos generales de poblacién cubierta, probabilidad y demanda potencial
en las paradas del barrio Guiraldes. Fuente: Elaboracién propia.

Distancia Pasajeros P°:ft‘::°" Probabilidad Esz::ial‘
100 4 396 0,31034 123
200 53 1.096 0,30460 334
300 38 1.722 0,21839 376
400 19 2.435 0,10920 266
500 9 - 0,05172 _

600 1 - 0,00575 -
TOTAL 74 5.649 1 1.099

Cuadro 4. Datos generales de poblacién cubierta, probabilidad y demanda potencial en las
paradas del Centro. Fuente: Elaboracién propia.

Distancia Pasajeros Po.t;(l)i.::én Probabilidad EE:;::;:T
100 106 522 0,26904 140
200 106 1.507 0,26904 405
300 81 2.614 0,20558 537
400 46 3.540 0,11675 413
500 30 - 0,07614 -

600 14 - 0,03553 -

700 9 - 0,02284 -

800 2 - 0,00508 -
TOTAL 394 8.183 1 1.497

La generalizacion llevada a cabo muestra un comportamiento similar de la demanda
potencial a nivel de franjas tanto en el Centro como en Giiiraldes, alcanzado en la franja
de 300 m, la maxima proporcion de estimacién con un 34,2% para el Guiraldes y un
35,9% para el Centro (Ver Figura 15).
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Conclusiones

Una contribucion interesante para el analisis del transporte publico de Resistencia es
haber determinado umbrales empiricos minimos -400 m- y maximos -700/800 m- del
area de captura de las paradas. Estos valores de alcance efectivo del transporte publico,
constituyen un dato fundamental para la planificacion futura del servicio. También
es cierto que esa magnitud no tiene un componente de distribucion geografica y que,
por lo tanto, considerar el umbral de distancia sin una direccién genera en ocasiones
solapamientos en las dreas de captura de las paradas. A futuro se podria ensayar la
utilizacion de un buffer o area servicio ponderado que mejore este inconveniente.

La obtencién de las curvas de distance decay permitié por un lado, reconstruir el com-
portamiento espacial de los pasajeros al momento de acceder al transporte publico, con
lo cual se comprobd la existencia de diferencias en el area de captura de las paradas segin
su localizacién. Mientras que en el Centro muestran una fuerte caida mas alla de los 200
m, en el barrio Guiraldes las curvas experimentan un decrecimiento menos pronunciado.

Otro elemento clave puesto en evidencia es el rol que juega el factor localizacién de las
paradas. Las caracteristicas de su ubicacion ejercen una fuerte influencia, y en cierta
forma condiciona los valores de poblacién capturada en las franjas de distancia, por
lo tanto, también incide en los valores de demanda potencial estimados.

También resulta evidente como, la demanda potencial estimada con esta metodologia
representa un dato mas preciso de la cantidad de usuarios que realmente accede al
transporte publico, mejor que la mera cantidad de persona residentes en el entorno
de la parada obtenida con los clasicos andlisis de cobertura.

Por otro lado, una de las principales utilidades de las curvas generadas fue la de posi-
bilitar el calculo de las probabilidades necesarias para conocer la demanda potencial a
nivel de paradas. Se trata de un modelo predictivo sencillo basado en la poblacién y la
distancia recorrida, pero que a futuro puede mejorarse incluyendo otras variables como
la tenencia de vehiculos en el hogar, nivel de renta, usos de suelo, etc. Si fuera posible
caracterizar a los pasajeros, también habria que esperar diferencias en cuanto a la edad,
género y motivo del viaje, cuestiones que podran ser abordadas en trabajos futuros.

En cuanto a la generalizacién de los datos a nivel administrativo -Centro y Giiiraldes-,
podemos remarcar como las franjas de 200 y 300 se consolidan como los umbrales
donde los valores de la demandad potencial son méaximos. Si nos detenemos en una
de las explicaciones de disefio urbano, los 100 m se ven afectados por la red vial y las
veredas presentes en el entorno de cada una de las paradas, por ello vemos el valor
positivo que adquiere la agregacién cada 100 m, debido a que permite disminuir el
efecto producido por esta particularidad urbana.

En efecto, estas consideraciones observadas tanto en el entorno de las paradas, en los
umbrales de distancia empleados y en los valores de demanda potencial obtenidos,
abren interrogantes hacia estudios mas profundos de la demanda de usuarios para el
transporte publico, desde una 6ptica mas local, lo que posiciona a esta metodologia
como una de las mas adecuadas para su andlisis, a diferencia de los modelos mas sofis-
ticados -como el de 4 etapas-, que requiere un nimero de requisitos mas importante
y lo generaliza a nivel de zonas de transporte.
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