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Resumen

Este estudio busca evaluar el nivel de subsidio al transporte publico que puede ser
justificado desde una perspectiva de eficiencia en ciudades latinoamericanas. En una
aplicacién especifica para Bogota, Colombia, encontramos que altos niveles de subsidio
solo se pueden justificar si la agencia de transporte publico responde a aumentos en
la demanda con aumentos casi proporcionales en la oferta de servicios. De lo contra-
rio, el costo generado por un mayor hacinamiento en los buses supera los beneficios
por reduccién de tiempos de espera (efecto Mohring) y externalidades (congestién es
la principal externalidad). Adicionalmente, una revisién de literatura identifica dreas
en las que son necesarios estudios empiricos adicionales en la regién para mejorar la
calidad de los andlisis de tarificacién éptima en transporte. Estas areas incluyen: 1)
el efecto marginal de vehiculos en congestion, 2) la elasticidad cruzada de las tarifas
de transporte piblico al uso de vehiculos particulares; y 3) el efecto de los precios de

transporte en el mercado laboral.
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1. Introduccién

Varias ciudades de América Latina y el Caribe (ALC) no cubren los costos operacionales
de sus sistemas de transporte publico con los ingresos provenientes del cobro de tarifas (Rivas,
Sudrez-Alemén, y Serebrisky, 2019a), por lo que en muchos casos existe un nivel significativo
de subsidio. Uno de los objetivos principales de estos subsidios es mejorar la asequibilidad
al transporte publico de personas de bajos ingresos y otros grupos vulnerables, por lo que
la mayoria son implementados como subsidios a la demanda y focalizados a dichos grupos
(Rivas, Sudrez-Aleméan, y Serebrisky, 2019b).

Sin embargo, existen también argumentos que respaldan los subsidios al transporte publi-
co desde una perspectiva de eficiencia. Estos argumentos se pueden agrupar en dos categorias
principales (Parry y Small, 2009). En primer lugar, la provisién de transporte publico presen-
ta generalmente importantes economias de escala. Estas economias de escala pueden surgir
tanto de la existencia de costos operacionales fijos, como el mantenimiento de estaciones,
como del efecto positivo en reduccion de tiempos de espera que conlleva la expansion de la
oferta de transporte ptiblico (conocido como el efecto Mohring (Mohring, 1972)).! En segun-
do lugar, tarifas menores para el transporte piblico pueden desincentivar el uso de carros
particulares y reducir sus impactos en externalidades negativas como congestién, poluciéon y
accidentalidad. Este argumento asume que estas externalidades no son internalizadas por los
usuarios de carros particulares mediante, por ejemplo, cobros por congestion, por lo que es
un segundo mejor argumento. Estos argumentos de eficiencia respaldan subsidios generales
a todos los usuarios de transporte ptblico, no solo a grupos vulnerables especificos.

El objetivo principal de este documento es evaluar el nivel de subsidio al transporte
publico que puede ser justificado desde una perspectiva de eficiencia en ciudades de ALC,
asi como el grado en el que las diferentes categorias de argumentos (economias de escala y
externalidades) contribuyen a este nivel 6ptimo.

Este documento contiene tres secciones principales. La primera seccion presenta un mo-
delo econémico que permite expresar el nivel de subsidio 6ptimo como la suma de varios
componentes que reflejan los diferentes argumentos de eficiencia. Este modelo clarifica la
forma como opera cada argumento y resalta los parametros clave que determinan el tamano
de cada componente. Tomamos como base el modelo utilizado por Parry y Small (2009) para
evaluar los subsidios al transporte ptblico en Londres, Los Angeles y Washington D.C. Sin

embargo, ajustamos este modelo con el fin de cuantificar directamente el efecto del nivel de

'Los costos de infraestructura también se pueden considerar como una fuente de economias de escala
en los sistemas de transporte publico. Sin embargo, nuestro andlisis no pretende evaluar la conveniencia de
nuevas inversiones en infraestructura. Por esta razon, tenemos en cuenta solo costos operacionales, en linea
con la literatura sobre subsidios al transporte ptublico.



hacinamiento en los buses en el valor del tiempo de viaje e incluir su efecto en los tiempos de
espera. Estos ajustes son importantes para aplicar el modelo a ciudades latinoamericanas,

donde el nivel de hacinamiento es usualmente mas alto.

La segunda seccion presenta una revision de literatura sobre estudios empiricos que cuan-
tifican algunos parametros clave para ciudades en ALC. Esta revisién nos permite identificar
areas en las que son necesarios estudios empiricos adicionales para la regién. Para cuantificar
los beneficios potenciales por reduccién de externalidades, son necesarios estudios empiri-
cos que identifiquen el impacto marginal de vehiculos en congestion, asi como estudios que
estimen la elasticidad cruzada del uso de vehiculos particulares a las tarifas de transporte
publico. Adicionalmente, estudios que permitan conocer mejor la relacion entre el transporte
y el mercado laboral son necesarios para evaluar en que medida el costo marginal de los

recursos publicos es un argumento de peso en contra de altos subsidios al transporte publico.

La tercera seccién realiza un andlisis detallado para el transporte publico de Bogota (BRT
y buses convencionales). Encontramos que altos niveles de subsidio solo se pueden justificar
en términos de eficiencia siempre que la agencia de transporte publico pueda responder a
aumentos en la demanda con aumentos casi proporcionales en la oferta de servicios. De lo
contrario, el costo generado por un mayor hacinamiento en los buses supera los beneficios por
reduccion de tiempos de espera (efecto Mohring) y externalidades. Estos resultados sugieren
también que el actual nivel de oferta es muy bajo, lo que genera costos excesivos para los

usuarios por incomodidad durante el viaje.?

Encontramos también que la congestiéon es de lejos la principal externalidad que generan
los usuarios de vehiculos particulares y buses convencionales en Bogota. Aunque el efecto
marginal en congestion de un usuario de buses particulares es menor al de un usuario de
vehiculos particulares, el efecto neto en externalidades que resulta de aumentar la demanda
de buses convencionales a través de reducciones de tarifa es negativo. Esto se debe a que solo
un porcentaje bajo del aumento en demanda corresponde a usuarios que migran de vehiculos
particulares a buses convencionales. Aunque este porcentaje también es bajo para el sistema
BRT TransMilenio, el efecto neto en este caso en positivo, debido a que el uso de carriles

exclusivos limita el efecto en congestion.

2El modelo econémico que utilizamos asume que la agencia de transporte ptiblico mantiene constante el
tamano de los buses y el nimero de rutas, y ajusta el nimero de bus-kilémetros a la demanda de acuerdo
a una elasticidad constante. Un andlisis que considere un ajuste éptimo en estas variables de oferta se
encuentra fuera del alcance de este estudio, debido a que cambios significativos en la oferta requeririan
inversiones de infraestructura y harian que varios de los parametros marginales en los que se basa el modelo
no fuesen confiables. En este sentido, nuestro andlisis se enfoca en una optimizacion tarifaria de corto plazo
que, sin restar importancia a las consideraciones de largo plazo, consideramos relevante para las agencias de
transporte publico de la regién.



2. Modelo econémico

El modelo econémico que presentamos en esta seccion representa los principales aspectos
de la demanda y oferta de un sistema de transporte piblico que determinan su nivel éptimo
de subsidio. Nos basamos en el modelo utilizado por Parry y Small (2009) para estimar
el subsidio 6ptimo en Londres, Los Angeles y Washington D.C. Sin embargo, ajustamos
este modelo con el fin de cuantificar directamente el efecto del nivel de hacinamiento en
los buses en el valor del tiempo de viaje e incluir su efecto en los tiempos de espera. Estos
ajustes son importantes para aplicar el modelo a ciudades latinoamericanas, donde el nivel
de hacinamiento es usualmente mas alto. La Seccién 4 aplica el modelo de esta secciéon a los
sistemas de transporte ptublico de Bogota, Colombia, por lo que algunos detalles del modelo

se desarrollaron teniendo en mente esta aplicacion.

El modelo asume que la tarifa de transporte publico es igual para todos los usuarios,
de forma que los subsidios no son focalizados hacia ningin grupo poblacional especifico.?
Adicionalmente, el modelo considera solo costos operacionales, no costos de infraestructura.
Debido a que no pretendemos evaluar la conveniencia de nuevas inversiones en infraestruc-
tura, estos costos son en gran medida costos hundidos. Finalmente, aunque esta seccién hace

referencia a un sistema de buses, el modelo se puede aplicar también a sistemas de trenes.

2.1. Demanda

Ademas de considerar la demanda de transporte publico, es importante modelar también
la demanda de viajes en carros particulares, debido a que uno de los principales argumentos
para reducir las tarifas de transporte piblico es su efecto potencial en el uso de carros
particulares. El modelo utiliza un marco conceptual de agente representativo, en el que
este agente decide el nimero de kilémetros de viaje en transporte publico (buses) y carro
particular, asi como el nivel de consumo de un bien general, con el objetivo de maximizar
su utilidad. La distancia promedio por viaje se considera constante, por lo que cambios en
el nimero de kilometros en bus y en carro provienen de cambios en el ntimero de viajes. La
utilidad depende directamente de estos tres niveles de consumo (bus, carro y bien general),
asi como del tiempo de viaje en cada modo, el nivel de hacinamiento (crowding) en los buses

y el nivel de polucién causado por ambos modos. Las preferencias del agente representativo

3Los argumentos de eficiencia usualmente respaldan subsidios més altos a los usuarios de mayores ingresos.
Esto se debe a que los usuarios de mayores ingresos tienen mayor elasticidad a la tarifa y utilizan en mayor
medida vehiculos particulares como modo alterno. Por lo tanto, al imponer una tarifa igual para todos los
usuarios, sacrificamos eficiencia en favor de redistribucién.



estan dadas por la siguiente funcion de utilidad:
U(X, Mbus, Mcar, Tvbus7 Wbus7 Abus, CbUS’ Tcar’ Zpol) (1)

donde X representa el nivel de consumo del bien general, M""* el nimero de kilémetros de
viaje en bus y M el nimero de kilometros en carro. La utilidad es creciente con respecto a
estas tres variables, lo que refleja el beneficio que derivan las personas de viajar o consumir
otros bienes. T, W y A% representan los tiempos totales en el vehiculo, en espera y en
acceso al bus respectivamente, mientras C”* representa el nivel de hacinamiento agregado
experimentado en el bus (pasajeros/m?), sin diferenciar entre pasajeros parados y sentados.
T denota el tiempo en carro.* La utilidad es decreciente con respecto a estas cinco variables,
lo que refleja su inconveniencia para los viajeros. Los tiempos totales resultan de multiplicar

el namero de kilémetros por el respectivo valor unitario por kilémetro:
Tbus — tbusMbus; Wbus — ,wbusMbus; Abus — abusMbus; ear — year ) rear (2)

tus y ¢ representan los tiempos de viaje en el vehiculo por kilémetro (inverso de la velocidad
promedio de buses y carros), mientras w* y a®** denotan los tiempos de espera y acceso
por kilémetro. Finalmente, ZP% expresa el nivel de polucién generado por buses y carros, el
cual reduce la utilidad.

Aunque las velocidades (¢, t"), el tiempo de espera por kilémetro (w**) y los niveles
de hacinamiento (C%**) y polucién (Z7°') dependen de los kilémetros de viaje en bus y carro,
el agente representativo decide sus niveles de consumo y viajes tomando estos valores como
fijos. Esta determinacion refleja el hecho de que las decisiones son tomadas en realidad por
una multitud de personas que no tienen en cuenta el efecto de sus decisiones sobre la utilidad
de otros individuos y cuyo impacto en estas variables es marginal.

La restriccion de ingreso del agente representativo esta dada por:

car

I —Sub=X +pbusMbus + (pcar 4 Tcar) o (3)

donde I y Sub denotan el nivel de ingreso y la cantidad de subsidio necesaria para la operacién
del transporte puiblico. El precio del bien de consumo general estd normalizado a uno. p"*
denota la tarifa por kilémetro del bus y p®" el costo monetario operacional por kilémetro

del carro. 7¢"

representa cargos adicionales al uso de carro particular ($/km), que pueden
provenir de impuestos a la gasolina, cobros por congestién u otras formas de cobro al uso de

carros particulares. Como se verda méas adelante, estos cargos adicionales tienden a internalizar

4 Asumimos que los tiempos de espera, acceso y el nivel de hacinamiento para el carro son despreciables.



las externalidades negativas asociadas al uso del carro. 0®" denota la ocupacién promedio
de los carros (ver Ecuacién 9 mds adelante), por lo que M /0" determina el nimero de
kilémetros vehiculares de los carros.

El agente representativo elige X, M® y M con el objetivo de maximizar su utilidad
(1), sujeto a la restriccién de ingreso (3) y tomando 74, wbus, gbus Cbus tear  zpol [ Guyb,
pbus pear  Te v 0% como valores fijos. Las condiciones de primer orden de este proceso de

maximizacién llevan a las siguientes expresiones (ver derivacion en el Apéndice A):

UMbus
Ux

:pbus _I_pr“S<Gbus)tbus + pr“waus +pAb“5abus (4)

U car pcar +7.car
UX - ocar

+ pTC’” tcar (5)

donde Uy, Upspus ¥ Uprear denotan las derivadas parciales de la funcién de utilidad respecto

. . 27 U bus Upjcar
M Ous M
a las variables de decisién, por lo que Y

incrementar los kilometros de viaje en bus y en carro expresadas en términos monetarios.

representan las utilidades marginales de

Los valores p se definen como:

Tbus bus UTbus (Cbus) Wous UWbus Abus UAbus Tcar UTcar
p(C7) oo P PR PR oo ©

y representan la valoraciéon monetaria de los tiempos en el vehiculo, espera y acceso ($/hora
en todos los casos). Los valores de los tiempos de espera y acceso al bus (pwbus y pAbus) y del

car , . ., .
T") se tomaran como constantes en la aplicaciéon del modelo. Sin

tiempo de viaje en carro (p
embargo, el valor del tiempo de viaje en el bus (p7""") depende del nivel de hacinamiento.?

Las Ecuaciones 4 y 5 muestran que el agente representativo iguala la utilidad marginal
de viajar en bus y en carro a sus respectivos costos generalizados (lado derecho), los cuales

incluyen la tarifa o costo operacional y la valoracién monetaria de los tiempos de viaje.

2.2. Caracteristicas de los modos de transporte

La velocidad de buses y carros depende del flujo vehicular total debido a la congestién
del trafico. Adicionalmente, la velocidad operacional de los buses depende de los tiempos de
parada, los cuales incluyen los procesos de desaceleracién y aceleracion, apertura y cierre

de puertas, y subida y bajada de pasajeros. Expresamos entonces el tiempo de viaje en el

SParry y Small (2009) consideran el costo del hacinamiento como un término adicional en la Ecuacién 4.
Sin embargo, la literatura reciente sobre hacinamiento en transporte publico identifica su costo como un
multiplicador del valor del tiempo en el vehiculo (Horcher y Tirachini, 2021), por lo que ajustamos el modelo
para coincidir con esta aproximacién.



vehiculo por kilémetro para bus y carro como:
Fear — tcar(vcar + avbus)

tbus — tbus(vca’r + avbus) + eobus (7)

donde t¢"(-) y t*$(-) son funciones que determinan los tiempos de viaje por kilémetro para
carros y buses (incluyendo los tiempos de desaceleracién/aceleracion y apertura/cierre de
puertas, pero no los tiempos de subida y bajada de pasajeros) como funcién del tréfico
vehicular total (V = Ve +a V%), El trafico vehicular total incluye los kilémetros vehiculares
de los carros (V) y de los buses (V?*), teniendo en cuenta que los buses contribuyen en
mayor medida a la congestién (factor de congestién o > 1) debido a su tamano y a la
necesidad de hacer paradas. 0®* representa el nivel de ocupacién (ntimero de pasajeros)
promedio de los buses, mientras 6 denota el tiempo de parada por pasajero (por subida

bus refleja entonces el tiempo por

y bajada) dividido por la longitud promedio de viaje. fo
subida y bajada de pasajeros de los buses por kilémetro.
La ocupacién promedio de los buses (variable endégena en el modelo) corresponde a la

razon entre el total de kilémetros de pasajeros y kilometros vehiculares:

» Mbus
Ob = W (8)

donde el total de kilémetros vehiculares de bus es una variable de decision de la agencia de
transporte publico.

La ocupaciéon promedio de los carros se define de forma equivalente, pero se considera
constante (variable exdgena).% Existe entonces una relacién lineal entre el niimero de kiléme-

tros de pasajeros y kilémetros vehiculares para los carros:

Mca'r
- Vcar

car
0

(9)

bus)

La razén entre el nivel de ocupacion de los buses y su capacidad (n determina el factor

de carga de los buses (0 < ["* < 1):

Obus

1" = (10)

nbus

La capacidad de los buses se considera constante. El nivel de hacinamiento experimentado

por los usuarios de transporte piblico es una funcién creciente del factor de carga de los

SEste supuesto implica que no consideramos el impacto que cambios en la tarifa de transporte piblico
pueden tener en decisiones de compartir carro (carpooling).



buses:

Cbus — C«busabus) (11>

Esta funcién tiene en cuenta que el nivel de ocupaciéon promedio de los buses no es igual
al nivel de ocupacién promedio experimentado por los pasajeros, ya que un bus con mayor

ocupacion tiene més pasajeros (Soza-Parra, Raveau, Mufioz, y Cats, 2019).

El tiempo de espera por los buses depende de la frecuencia promedio de servicio (f*** en
buses/hora) y del factor de carga (debido a la probabilidad de que los usuarios no puedan
abordar el primer bus que pasa luego de su arribo a la estacién).” La frecuencia estd dada
por la razén entre el nimero de kilometros vehiculares y el niimero de kilémetros de rutas
de bus (D) multiplicado por la duracién del periodo de tiempo en analisis (h, por ejemplo

la hora pico de la manana):

Vbus

b b b busy. bus __
wus:wus(f us,lus)7 fus_ s

(12)

donde wb#*(fbs, (%) es una funcién decreciente con respecto a f*“* (mayores frecuencias
reducen los tiempos de espera) y creciente respecto a [*** (mayor ocupacién disminuye la
probabilidad de poder abordar el primer bus). El nimero de kilémetros de rutas de bus se
considera constante, por lo que incrementos en los kilémetros vehiculares de bus aumentan

la frecuencia de servicio.

Finalmente, el tiempo de acceso al bus depende de la densidad de las rutas de bus, por

lo que se puede expresar como una funcién decreciente de los kilémetros de rutas de bus:

abus — abus(Dbus) (13)

2.3. Externalidades por polucion
El nivel de polucién depende de los kilémetros vehiculares de buses y carros:

Zpol _ zfgivbus + Zpol Vear (14)

car

pol

donde 277, vy 27% son factores de emisién por kilémetro vehicular (gr/km). Esta aproximacién

permite tener en cuenta diversos contaminantes (ej: material particulado y COs,).

TParry y Small (2009) definen el tiempo de espera como funcién tnicamente de la frecuencia. El efecto
del factor de carga en los tiempos de espera es importante especialmente para sistemas o periodos de tiempo
con alta demanda.



2.4. Costos operacionales y variables de decisién de la agencia de

transporte publico

Expresamos el costo operacional de los buses (CO) como la suma de un costo fijo (F) y

un costo variable que depende del nimero de kilémetros recorridos por los buses (V%4%):
CO=F + KV (15)

donde K determina el costo por kilémetro ($/km).

Las variables de decisién de la agencia de transporte publico son la tarifa por kilémetro

bus)

(p***) y el ntimero de kilémetros vehiculares de los buses (V**). Como mencionamos ante-

riormente, la capacidad de los buses (n**)

y los kilémetros de ruta (D) se toman como

constantes. La restriccion presupuestal de la agencia es:
Sub + pbusMbus T Fearysear — (1) (16)

Esta restriccién muestra que los costos operacionales son cubiertos por los ingresos por cobro
de tarifas (p*“ M%) y los cargos al uso de carros particulares (7°¢"V). Si estos ingresos

no son suficientes, el faltante debe ser cubierto mediante subsidios (Sub).

Debido a que las caracteristicas del transporte piblico dependen principalmente de los
kilémetros vehiculares de los buses (V*%*), la forma como la agencia de transporte ptiblico
ajusta esta oferta ante cambios en la demanda (M"**) determina en gran medida el impacto
en bienestar que causa un cambio en la tarifa. Es posible asumir que la agencia ajusta
los kilémetros vehiculares de forma optima, balanceando los efectos en tiempos de viaje,
hacinamiento, externalidades y costos de operacion. Sin embargo, esta suposicién puede
resultar demasiado exigente en términos de la capacidad de planeacién requerida por parte
de la agencia. En su lugar, asumimos, siguiendo a Parry y Small (2009), que la agencia
responde a cambios porcentuales en la demanda con cambios porcentuales proporcionales en
los kilémetros vehiculares de acuerdo a una elasticidad constante €y,. Dados unos niveles de
oferta y demanda iniciales V?% v M"“ podemos entonces expresar los kilémetros vehiculares

ing ing

de los buses como una funcién de los kilémetros de pasajeros:

us us Mbus EV
Vo =y (W) (17)

ini

Esta aproximacién a cémo la agencia ajusta la oferta de kilémetros vehiculares otorga
bastante flexibilidad y nos permite evaluar el impacto de diversos niveles de ajuste en el nivel

optimo de subsidios. Por ejemplo, si el sistema de transporte publico presenta restricciones
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de capacidad, podemos tomar ¢, = 0, de forma que la oferta de kilémetros permanece
constante. Dadas algunas aproximaciones, Parry y Small (2009) muestran que un ajuste
optimo de los kilometros vehiculares por parte de la agencia implica ¢, = 0,67, por lo que
este valor se puede tomar como punto de referencia.

La tnica variable de decision directa de la agencia de transporte piblico es entonces
la tarifa. La agencia determina la tarifa con el objetivo de maximizar el bienestar general,
que en este caso estd dado por la utilidad del agente representativo (1). Las condiciones de
primer orden del proceso de maximizacién del agente representativo (3, 4 y 5) determinan
los niveles de consumo del bien general (X) y de demanda de buses y carros particulares
(MY y Me) como funcién de la tarifa. Adicionalmente, la restriccién de presupuesto (16)

determina el nivel de subsidio necesario para el transporte ptiblico.

2.5. Subsidio 6ptimo

El Apéndice B muestra que el nivel de subsidio éptimo, definido como la diferencia entre

el costo promedio de operacién por kilémetro de pasajero (CO/M®*) y la tarifa ptima por

bus)

kilémetro (p se puede expresar como:

co . (CO
Mbus B - Mbus

h — g Efecto Mohring Costo hacinamiento
Diferencia costo

- CMofe’rta> + gBMespera,frec) - gCMespera,hacin + CMviaje,hacin)J

J

promedio y marginal

+ (OMmg — OMER) - (18)

~~

Externalidades netas

Cada uno de los cuatro términos en paréntesis en el lado derecho de la expresion anterior
refleja un argumento que soporta o demerita la existencia de subsidios al transporte publico.

El primer término en paréntesis determina la diferencia entre el costo operacional prome-
dio (CO/M"#) y el costo marginal operacional que causa un incremento en la demanda de
transporte publico debido al ajuste en la oferta de kilometros de bus (C'M,fertq). Este costo

marginal se calcula como:
v

Obus

CMoferta =K (19)

K denota el costo por kilémetro vehicular, mientras €y / o”"* determina el nimero de kiléme-
tros vehiculares causados por un kilémetro adicional de pasajero.

Los costos fijos determinan en gran medida la magnitud de este primer término, debido a
que estos costos afectan el costo operacional total (CO) pero no el costo marginal (C'M,feria)-

Adicionalmente, la magnitud de este término aumenta en la medida en que la oferta de
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kilémetros se mantiene constante frente a cambios en la demanda (ey bajo), pues en este caso

un aumento en la demanda de pasajeros no genera un aumento de los costos operacionales.

El segundo término en paréntesis refleja la magnitud del efecto Mohring. BMspera_frec
determina el beneficio marginal por reduccion en los tiempos de espera debido al aumen-
to de la frecuencia. El tercer término en paréntesis identifica los costos por hacinamiento.
C'Mespera_hacin Tefleja el costo marginal por aumento en los tiempos de espera debido a un
mayor hacinamiento, lo que incrementa la probabilidad de que los pasajeros tengan que
esperar mas de un bus para poder abordar. C'M,iqje hacin T€presenta el costo marginal por
mayor incomodidad durante el viaje debido también a un mayor hacinamiento. Estos efectos

marginales se calculan como:

bus

BMespera,frec - ,OW 5Vwbus77wf (20)

CMespera,amon = pruS(l - 5V)wbus77wl (21>

CMviaje,(zmon - pCbus(l - gV)Cbustbuan’ (22>

donde 7, ¥ Nui denotan las elasticidades del tiempo de espera con respecto a la frecuencia
y al factor de carga respectivamente, y 7 denota la elasticidad del nivel de hacinamiento
con respecto al factor de carga. Adicionalmente, pcbus determina el aumento en el valor del
tiempo de viaje en bus que causa un incremento en el nivel de hacinamiento (ej: 1 pasajero/m?

adicional aumenta el valor del tiempo de viaje en $50/minuto).

La Ecuacion 18 muestra que el beneficio por el efecto Mohring puede ser contrarrestado
por los efectos negativos de mayores niveles de hacinamiento si los aumentos en demanda
no son acompanados por un aumento proporcional en la oferta (¢ < 1). La magnitud de
estos efectos negativos es probablemente mayor en sistemas que cuentan ya con altos niveles
de hacinamiento, como es el caso en varias ciudades latinoamericanas. Adicionalmente, estos
efectos negativos resultan mas relevantes en la medida en que la agencia de transporte piblico
responde a aumentos en la demanda con incrementos bajos en la oferta de kilometros (1 —ey
alto), debido a que en este caso reducciones en la tarifa llevan a incrementos significativos

en el factor de carga.

Finalmente, el cuarto término en paréntesis muestra el efecto neto en externalidades.

CM¢Ee representa el costo marginal por externalidades (congestion y polucién) causado por

un aumento en los kilémetros de usuarios de carros particulares, mientras C' M representa

este mismo costo para buses. Estos costos marginales se calculan como:

o car dtcaT bus dtbus 1
O Meer — zrol _pol T Mear T Mbus __-car 23
ext <p Zcar + p dv + P dV 7 ocar ( )
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us pol ol car car dtC(l'f‘ bus us dtbus v bus S
CMgy = (PZ 2 0 M QWJFPT M° R Obus+PT (1—ev)o™ 0 (24)

donde prOl representa la valoracién monetaria de cambios en el nivel de polucién ($/gr), vy
dtbus /dV y dter/dV determinan cémo aumentos en el trafico vehicular total incrementan

los tiempos de viaje por kilometro para buses y carros.

El primer término del lado derecho de la Ecuaciéon 23 refleja el costo marginal por polucién
para carros. Los siguientes dos términos determinan el costo externo por congestion, que
incluye mayores tiempos de viaje para usuarios de carros y buses. Si existen cargos al uso

) estos tienden a disminuir la magnitud del costo marginal por

de carros particulares (7
externalidades para carros, ya que solo se debe considerar la porcién de este costo que no
es internalizada mediante cargos. Por ejemplo, si existe un cobro por congestion a los carros
particulares de magnitud 6ptima (es decir, igual al costo marginal por congestion), solo se

debe tener en cuenta las externalidades por polucién.

La Ecuacion 24 es muy similar a la Ecuacion 23, pero incluye un termino adicional que
refleja cémo aumentos en la ocupacion de los buses conllevan incrementos en los tiempos de

parada.

car
bus

la demanda de bus debido a reducciones en la tarifa que proviene de usuarios del carro

Finalmente, el pardmetro m{?" en la Ecuacion 18 representa la fraccién del aumento en

particular:
ar aMcar/apbus

bus = T aMbus/apbus

Por ejemplo, si reducciones en la tarifa de bus no logran atraer usuarios del carro, mge: = 0.

En el otro extremo, si al reducir la tarifa de transporte ptublico todos lo usuarios adicionales

(25)

son anteriores usuarios del carro, myt. = 1.

El efecto neto en externalidades considera entonces que tanto los buses como los carros
particulares afectan los niveles de congestion y polucién, y que solo una fraccién del au-
mento de usuarios de transporte publico proviene de carros particulares. La reduccion de
externalidades como argumento para justificar subsidios al transporte publico gana fuerza
en la medida en que cambios en la tarifa de transporte publico logran atraer usuarios del
carro, y en la medida en que las externalidades causadas por los buses resulten menores a
las causadas por los carros al ser evaluadas por pasajero transportado.

La Ecuacion 18 refleja entonces los argumentos principales que respaldan o demeritan
subsidios al transporte publico desde una perspectiva de eficiencia: costos fijos, efecto Moh-
ring, hacinamiento y externalidades. Esta ecuacién muestra como la magnitud de cada uno
de estos argumentos depende de diversos parametros clave. La siguiente seccién presenta

una revision de literatura sobre estudios que cuantifican algunos de estos parametros para
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ciudades en América Latina.

3. Revision de literatura

3.1. Estudios sobre subsidios 6ptimos al transporte publico

Parry y Small (2009) estimaron los niveles de subsidio éptimos para Londres, Washington
D.C. y Los Angeles (anio base 2002), basados en los argumentos de eficiencia detallados en
la seccion anterior. La Tabla 1 presenta los principales resultados de este estudio. Aunque el
nivel de subsidio éptimo varfa de acuerdo al tipo de sistema (tren o bus) y al periodo del dia
(pico o valle), en la mayoria de los casos es superior al 50 % y en més de la mitad es superior
al 90 %. La proporcién de este subsidio que obedece a cada unos de los componentes de la
Ecuacion 18 varia significativamente en cada caso. El efecto Mohring es més importante en
las horas valle (en las que la oferta de servicios es menor), mientras que las externalidades
son mas relevantes en las horas pico (congestién es la mayor externalidad). Adicionalmente,
el efecto Mohring es mayor para los sistemas de buses debido a que estos sistemas tienen
usualmente menores frecuencias, y el componente de externalidades es mayor para los sis-
temas de trenes debido a que estos sistemas cuentan con carriles exclusivos (por lo que no
aportan a la congestion).®

Para América Latina, Parry y Timilsina (2010) y Basso y Silva (2014) estimaron los
niveles de subsidio 6ptimos para Ciudad de México y Santiago de Chile respectivamente, asf
como los cargos apropiados al uso del carro particular. Parry y Timilsina (2010) encontraron
que la tarifa éptima para el bus equivalia a cerca del 50 % del costo marginal de operacién
y era muy cercana a la tarifa vigente en ese momento, mientras que la tarifa éptima del
tren era negativa, lo que implica un nivel de subsidio éptimo mayor a 100 %.° Basso y Silva
(2014) estimaron un nivel de subsidio éptimo para el sistema de buses de 55 %, cercano al
35% vigente en ese momento. Sin embargo, si otras politicas de transporte urbano, como
cobros por congestion al uso de carros particulares o la implementaciéon de carriles exclusivos

para los buses, fuesen implementadas, no habria razén para otorgar subsidios a los buses.!’

8EI cuarto componente de la Tabla 1 (interaccién transporte piiblico) corresponde a interacciones entre
sistemas de transporte publico (bus-tren) y entre los periodos pico y valle de un mismo sistema. Este com-
ponente surge debido a que el estudio calcula la tarifa éptima para cada caso por separado (ej: bus en hora
pico), por lo que la tarifa del otro sistema o del otro periodo no es éptima. Este componente no estd incluido
en la Ecuacién 18 debido a que este modelo considera un solo sistema (bus) y un solo periodo de tiempo.

9Este estudio no tuvo en cuenta el efecto Mohring, por lo que el nivel de subsidio responde principalmente
al manejo de externalidades. Los autores asumieron que el nimero de kilémetros vehiculares de buses y trenes
cambian de forma proporcional con la demanda (e = 1 en la Ecuacién 18).

10Basso y Silva (2014) consideran el costo marginal de los recursos piblicos. Este costo disminuye el nivel
de subsidio 6ptimo. Por ejemplo, si este costo aumenta de 1.15 a 1.4, el subsidio 6ptimo disminuye de 55 % a

14



Tabla 1: Subsidio éptimo como porcentaje de costos operacionales (Parry y Small, 2009).

Washington D.C. Los Angeles
Tren Bus Tren Bus
Pico Valle Pico Valle Pico Valle Pico Valle
Subsidio 6ptimo ( %) >90 88 46 >90 >90 89 74 >90

Porcentaje debido a:

Dif. costo promedio y marginal 43 54 37 39 38 49 42 35
Efecto Mohring neto 10 41 46 59 ) 34 22 55
Externalidades netas 41 8 19 -1 51 13 37 4

Interaccién transporte publico 7 -3 -2 3 6 3 0 6
Londres
Tren Bus

Pico Valle Pico Valle
Subsidio 6ptimo ( %) >90 78 >90 >90

Porcentaje debido a:

Dif. costo promedio y marginal 31 56 35 33
Efecto Mohring neto 0 21 15 61
Externalidades netas 50 27 42 -11

Interaccién transporte ptiblico 13 -4 9 17

Ambos estudios encuentran que los beneficios de imponer cargos apropiados al uso del carro
son significativamente superiores a los beneficios que se pueden lograr a través de subsidios
al transporte publico, por lo que estos subsidios son una politica de segundo mejor frente a
cobros al uso del carro.

Los resultados de Parry y Timilsina (2010) y Basso y Silva (2014), en comparacién con
los resultados obtenidos por Parry y Small (2009), sugieren que los niveles de subsidios que
pueden ser justificados mediante argumentos de eficiencia en ciudades latinoamericanas son

cercanos a los que se justifican en ciudades de paises desarrollados.

3.2. Elasticidades al precio propio y elasticidades cruzadas

La Seccion 2 muestra que el nivel de subsidio 6ptimo depende tanto de la elasticidad de
la demanda de transporte piblico a su propio precio, como de la elasticidad cruzada del uso

del carro al precio del transporte piblico. En especial, una demanda de transporte ptublico

15 %. Sin embargo, Basso y Silva (2014) no consideran el efecto positivo que los subsidios transporte piblico
pueden tener en el mercado laboral, lo que puede contrarrestar este costo (ver Seccién 3.4). Parry y Small
(2009) consideran un costo marginal de los recursos publicos de 1.15 y concluyen que aunque este costo
reduce el tamano de los subsidios, el nivel de subsidio éptimo sigue siendo significativo.
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bastante elastica a su propio precio aumenta el tamano del efecto Mohring, mientras que
una elasticidad cruzada alta del uso del carro aumenta la magnitud de los beneficios por
externalidades.

Numerosos estudios han estimado la elasticidad del transporte publico a su propio precio.
A nivel internacional, la elasticidad de la demanda de buses suele estar alrededor de -0.4 en
el corto plazo (1-2 anos) y -1 en el largo plazo, mientras la elasticidad para sistemas de
trenes varia entre -0.3 en el corto plazo a -0.6 en el largo plazo (Horcher y Tirachini, 2021).
Adicionalmente, esta elasticidad tiende a ser mayor en horas valle (cuando la proporcién de
viajes con motivos obligatorios es menor) y para usuarios de mayores ingresos.

Para América Latina, de Grange, Gonzalez, Munoz, y Troncoso (2013), Davis (2020)
y Guzman, Beltran, Bonilla, y Cardona (2021) estimaron esta elasticidad con base en in-
formacion detallada proveniente de sistemas de recaudo centralizado y tarjetas inteligentes
(Tabla 2). de Grange y cols. (2013) estimaron las elasticidades para metro y buses en San-
tiago de Chile. Sus estimaciones varfan entre -0.20 (hora valle del metro) y -0.58 (hora pico
del metro). Este estudio también estimé las elasticidades cruzadas entre los dos modos de
transporte publico (0.13 y 0.23 entre bus y metro en horas valle y pico respectivamente) y
entre diferentes periodos del dia (0.16 entre los periodos pico y valle del metro). Este tipo
de elasticidades es importante cuando se consideran simultdneamente tarifas éptimas para

varios modos de transporte y periodos de tiempo.

Tabla 2: Elasticidad de la demanda de transporte ptblico a la tarifa para ciudades

latinoamericanas.
Estudio Ciudad Sistema Elasticidad
Bus - Hora pico -0.28
. Bus - Hora valle -0.35
de Grange y cols. (2013) Santiago Metro - Hora pico 0.58
Metro - Hora valle -0.20
Ciudad de Mexico Metro -0.25
Davis (2020) Guadalajara Tren ligero -0.32
Monterrey Metro -0.23
Guzman y cols. (2021) Bogota BRT -0.24

Guzman y cols. (2021) encontraron una elasticidad promedio para el sistema BRT de
Bogota (TransMilenio) de -0.24. Sin embargo, esta elasticidad es mucho menor (cercana a
cero) para los usuarios que viven en la periferia de la ciudad cuyo nivel de ingreso es bajo.
Finalmente, (Davis, 2020) utilizé cambios significativos en las tarifas de metro en Ciudad de
México, Guadalajara y Monterrey para estimar sus elasticidades. Los resultados muestran

elasticidades entre -0.23 y -0.32 para estas tres ciudades.
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Los resultados de estos estudios sugieren que la elasticidad del transporte ptblico a su
propio precio tiende a ser menor en Ameérica Latina en comparacién con el promedio interna-
cional, que se basa mayoritariamente en estudios de paises desarrollados. Esta diferencia se
debe probablemente al menor nivel de ingreso y motorizacion de los usuarios de transporte
publico en América Latina, lo que convierte a la mayoria en usuarios cautivos del transporte
publico.

La elasticidad cruzada del uso del carro al precio del transporte ptiblico ha sido objeto de
muchos menos estudios empiricos. Debido a que esta elasticidad, en conjunto con la elastici-
dad de la demanda de transporte publico a su propio precio, define la fraccién del aumento en
la demanda de transporte publico debido a reducciones tarifarias que proviene del carro (ver
Ecuacién 25),'! varios estudios realizan suposiciones directamente sobre este pardametro. Por
ejemplo, Parry y Small (2009) asumieron que en las ciudades estadounidenses (Los Angeles
y Washington D.C.) entre el 60 % y el 85 % del incremento en el uso del transporte publico
proviene de usuarios del carro. En ciudades con menores niveles de motorizacién y uso del
carro, como las ciudades latinoamericanas, es de esperar que esta fraccion sea menor. Por
ejemplo, Parry y Small (2009) asumieron que esta fraccién se encontraba entre 40 % y 50 %

para Londres, y Parry y Timilsina (2010) asumieron 35 % para Ciudad de México.

Tedricamente, existe una relacion directa entre la elasticidad del uso del carro al precio
del transporte piblico y la elasticidad del uso del transporte publico al precio del carro,'? por
lo que estimaciones de esta segunda elasticidad son muy ttiles. Por ejemplo, Borjesson, Fung,
y Proost (2017) utilizaron datos sobre cémo cambié el uso del transporte publico debido a la
introduccion de cobros por congestion en Estocolmo para estimar la elasticidad del uso del
carro al precio de transporte ptublico. Sus resultados muestran que esta elasticidad era 0.31
y 0.15 para horas pico y valle respectivamente. Estas elasticidades implican que la fraccion
de viajes que provienen del carro es mucho menor a lo asumido por Parry y Small (2009), lo
que es coherente con el hecho de que el transporte piblico representa la mayoria (~80 %) de
los viajes en el corredor analizado para Estocolmo. De forma similar, Basso y Silva (2014)

encontraron que los cargos por congestion al uso del carro aumentan el uso del transporte

15 Ecuacién 25 muestra que esta fraccién es igual a la razén entre las derivadas del uso del carro y el
transporte publico al precio del transporte publico. Teniendo en cuenta la relaciéon entre estas derivadas y
las elasticidades, esta fraccién se puede expresar como

car bus
 Ehus M

bus car
epus M

Mpys =

bus

donde ;2" denota la elasticidad del carro al precio del transporte piblico, y ;5

transporte publico.
12Especificamente, la simetria de la matriz de Slutsky dicta que la derivada del uso del carro al precio del
transporte publico es igual a la derivada del uso del transporte publico al precio del carro.

la elasticidad propia del
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publico mucho més en Londres que en Santiago.

La fraccién del aumento en la demanda de transporte piblico debido a reducciones tarifa-
rias que proviene del carro es un parametro clave para determinar el nivel de subsidio éptimo
al transporte publico, asi como para evaluar el efecto de cargos adicionales al uso del carro.
Por lo tanto, estudios empiricos que estimen este pardmetro para ciudades latinoamericanas
permitirian mejorar sustancialmente la calidad de las evaluaciones de politica tarifaria de

transporte en la regién.

3.3. Efecto marginal en congestion

La congestion es usualmente la principal externalidad del flujo vehicular en ciudades
grandes, especialmente durante horas pico. El tamano de esta externalidad depende en gran
medida de la fuerza con que aumentos en el flujo vehicular disminuyen la velocidad promedio
de viaje y aumentan los tiempos de recorrido.'® Los estudios de tarificacién 6ptima para el
transporte generalmente aproximan la relacién entre el flujo vehicular y el tiempo promedio
de recorrido mediante el uso de una forma funcional especifica. La forma funcional mas
comun se conoce como funcién BPR (Bureau of Public Roads). De acuerdo a esta forma

funcional, el tiempo de recorrido (¢) depende del flujo vehicular (V') de la siguiente forma:

t=t; (1+a (%>B> (26)

donde ¢ representa el tiempo de recorrido bajo condiciones de flujo libre, C' mide la capacidad
de la red vehicular y o y 8 son parametros con valores comtinmente cercanos a o = 0,15 y
£ = 4. Bajo esta forma funcional, el efecto marginal de aumentos en el flujo vehicular en
el tiempo de recorrido es proporcional a la demora promedio ((t —t;)/V'). Especificamente,
el efecto marginal es igual a la demora promedio multiplicada por 5. Esta relacion permite
estimar facilmente el efecto marginal del flujo vehicular con base en observaciones de los
tiempos de recorrido actuales. Parry y Small (2009), Parry y Timilsina (2010) y Basso y
Silva (2014) aproximan los efectos de congestién con base en la funcion BPR.

Algunos estudios asumen una relacién lineal entre el flujo vehicular y la velocidad prome-
dio. Esta suposicion permite determinar completamente esta relacion utilizando solamente
informacion sobre los niveles de flujo y velocidad actuales y sobre la velocidad promedio en
condiciones de flujo libre. Esta es la aproximacién utilizada por Lopez-Ghio, Bocarejo, y
Blanco (2018) en su estudio sobre cargos por congestién para Santiago, Ciudad de México y

Bogota.

13Este efecto corresponde a las derivadas dt*®s/dV y dt®@"/dV en las Ecuaciones 23 y 24.

18



Aunque las anteriores aproximaciones permiten estimar el efecto marginal del flujo vehi-
cular en la congestion con base en pocos datos, la mayor disponibilidad de informacién
detallada sobre flujos vehiculares y velocidades en los ultimos anos ha permitido realizar
estudios empiricos especificos para diferentes ciudades. Mangrum y Molnar (2018) utilizaron
informacion detallada de velocidad para viajes en taxi e imagenes aéreas para estimar el
efecto marginal de un taxi en la velocidad promedio en Nueva York. Su estrategia de identi-
ficacion se basa en el aumento del nimero de taxis causado por un cambio en la regulacion.
Yang, Purevjav, y Li (2020) utilizaron informacién de més de 1,500 estaciones de monito-
reo de trafico en Beijing para estimar el costo marginal de la congestion. Su estrategia de
identificacién se basa en el cambio exdgeno en el flujo vehicular causado por la politica de
restriccién vehicular segin el nimero de placa. Kreindler (2020) utilizé datos de GPS de
viajes individuales y tiempos de viaje de Google Maps para estimar el efecto marginal en
congestion en Bangalore. Su estrategia de identificacion se basa en los cambios naturales en
la demanda de viajes que ocurren durante el dia en la ciudad. Akbar y Duranton (2017)
y Gomez-Gelvez (2021) utilizan esta misma estrategia empirica, en conjunto con datos de
la encuesta de movilidad de hogares y Google Maps, para estimar la relacion entre trafico
vehicular y tiempos de recorrido en Bogota.

El gran aumento en la disponibilidad de informacién sobre flujos vehiculares y velocidades
en los ultimos anos sugiere que no se justifica continuar utilizando aproximaciones como la
funcion BPR para estimar las externalidades por congestion. Dada la importancia de estas
externalidades para los estudios de tarificacion éptima del transporte, estimaciones empiricas
como las anteriores para ciudades latinoamericanas permitirian fortalecer la base empirica

de estos estudios en la region.

3.4. El costo marginal de los recursos ptblicos

El modelo presentado en la Seccién 2 asume que los recursos publicos necesarios para
cubrir un subsidio al transporte ptblico son recolectados a través de cobros fijos a los ciu-
dadanos (lump-sum tazation). Esto implica que la consecucién de estos recursos no conlleva
ningin costo en términos de eficiencia. Sin embargo, los gobiernos usualmente consiguen
recursos publicos a través de impuestos a bienes o servicios especificos, lo que genera distor-
siones en estos mercados y conlleva pérdidas de eficiencia. El mercado laboral es generalmente
uno de los principales afectados a través de los impuestos al ingreso.

Este costo en mercados diferentes al de transporte debe ser tenido en cuenta en evalua-
ciones del nivel de subsidio éptimo de sistemas de transporte ptblico, debido a que su efecto

no es despreciable. Basso y Silva (2014) encuentran, por ejemplo, que si el costo marginal
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de los recursos publicos aumenta de 1.15 a 1.4, el nivel de subsidio éptimo para buses en

Santiago disminuye de 55 % a 15 %.

La literatura sobre impuestos ambientales muestra, sin embargo, que puede existir un
efecto adicional importante que contrarresta el costo marginal de los recursos publicos. Este
efecto se da en la medida en que el impuesto o subsidio bajo anélisis genere cambios directos
en la demanda u oferta del mercado distorsionado para conseguir recursos ptublicos. Por
ejemplo, si el principal mercado distorsionado es el mercado laboral y el subsidio al transporte
ptblico genera un aumento en la participacién en el mercado laboral (mayor oferta laboral),
no es claro a priori si un aumento en el subsidio aumentaria o disminuiria la distorsién en
el mercado laboral causada por impuestos al ingreso. Parry y Bento (2001) encuentran, por
ejemplo, que este efecto contrarresta completamente el costo marginal de recursos publicos
en el caso de cobros por congestion a viajes con motivos laborales, por lo que el cobro por

congestién dptimo es igual al costo marginal externo por congestién (impuesto Pigouviano).?

Tener en cuenta el costo marginal de los recursos publicos al evaluar subsidios al trans-
porte publico, sin considerar el potencial efecto directo generado por la interaccién entre
el mercado de transporte y el mercado distorsionado para conseguir recursos publicos, pue-
de entonces producir una visiéon artificialmente negativa de la conveniencia de subsidios. El
parametro relevante en este caso es el efecto cruzado que los subsidios al transporte publi-
co pueden generar en el mercado laboral. Subsidios en las horas pico pueden, por ejemplo,
aumentar la oferta laboral en mayor medida que subsidios en horas valle, debido a que las
horas pico contienen una mayor proporcion de viajes con motivos laborales.

Para América Latina, es importante tener en cuenta el potencial impacto en el mercado
laboral informal, ya que este constituye una porcion muy significativa del mercado laboral
total (Tirachini y Proost, 2021). Rodriguez, Gallego, Martinez, Montoya, y Peralta-Quiros
(2016) evaluaron el efecto en el mercado laboral que generaron subsidios focalizados a los
usuarios de transporte ptiblico con menores ingresos en Bogota. Ellos encontraron que aunque
el subsidio no tuvo un efecto significativo en la participacion en el mercado laboral, si aumento
el nivel de ingreso de los trabajadores informales. Zarate (2020) encontré que la construccién
de nuevas lineas de metro en Ciudad de México disminuyé los niveles de informalidad en

cuatro puntos porcentuales en las areas afectadas.

En su estudio sobre el costo marginal de recursos publicos en los impuestos y subsidios

14Un costo marginal de recursos piiblicos igual a 1.15 implica que por cada peso adicional recolectado hay
un costo de $0.15 en términos de eficiencia debido a distorsiones en los mercados afectados.

15En el caso de cobros por congestién, el costo marginal de los recursos piiblicos determina un beneficio
adicional del cobro, ya que este genera una fuente de recursos publicos que se puede utilizar para disminuir
los impuestos que distorsionan el mercado laboral. Por otra parte, cobros por congestion a viajes con motivos
laborales disminuyen la oferta laboral.
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al transporte en Santiago, Tirachini y Proost (2021) asumieron que cualquier incremento
en el costo del transporte (publico o privado) disminuye la oferta laboral. Sin embargo,
esta relacién no es automatica, debido a que los impuestos o subsidios al transporte afectan
tanto viajes con motivos laborales como no laborales. Por ejemplo, West y Williams (2007)
estimaron el efecto cruzado entre impuestos a la gasolina y la oferta laboral en Estados
Unidos. Ellos encontraron que la gasolina es un sustituto de la oferta laboral, por lo que
la interaccion entre los mercados de transporte y laboral soporta un impuesto a la gasolina
mayor al que dicta el costo asociado a sus externalidades. Estudios empiricos como este son
necesarios para conocer mejor la relacién entre el transporte y el mercado laboral en América

Latina.

4. Aplicacién a Bogota, Colombia

Esta seccion aplica el modelo econémico de la Seccién 2 al transporte publico en Bogota,
Colombia. Tomamos como ano de referencia el 2019, antes del comienzo de la pandemia ge-
nerada por el COVID-19. Bogota cuenta con dos sistemas de transporte publico principales:
un sistema BRT (Bus Rapid Transit) conocido como TransMilenio y un sistema de buses
convencionales. Estos dos sistemas conforman el Sistema Integrado de Transporte Publi-
co (SITP). TransMilenio corresponde a la operacién troncal del SITP, mientras los buses
convencionales conforman la operacién zonal (organizada en 13 zonas de operacién).

TransMilenio opera en carriles segregados, con buses de alta capacidad y con recoleccion
tarifaria en las estaciones mediante tarjetas inteligentes. TransMilenio cuenta también con
un importante sistema de rutas alimentadoras, que operan en trafico mixto y conectan las
principales estaciones del sistema troncal con zonas residenciales de alta densidad. El uso de
las rutas alimentadoras es gratuito. Los usuarios solo deben pagar al transbordar a servicios
troncales. Debido a que las demandas de las rutas troncales y alimentadoras se encuentran
altamente relacionadas (la gran mayoria de los usuarios de las rutas alimentadoras trans-
bordan hacia o desde servicios troncales), incluimos el sistema alimentador como parte de
TransMilenio. Adicionalmente, incluimos como parte de TransMilenio un nimero bajo de
rutas duales que transitan tanto en carriles segregados como en tréfico mixto.!

El componente zonal del SITP (buses convencionales) opera en tréafico mixto con reco-
leccién tarifaria dentro del bus mediante tarjetas inteligentes. Aunque en 2019 buena parte
del transporte publico en buses convencionales en Bogota operaba bajo el antiguo esquema

empresarial afiliador (conocido actualmente como SITP Provisional), consideramos dentro

16T,a demanda de estas rutas duales conforma cerca del 2% de la demanda del SITP.
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del componente zonal solo las rutas que operan bajo el nuevo sistema de concesiones.'” Esta
decisién responde a la falta de informacién sobre el SITP Provisional y a que este sistema
dejard de existir en los proximos anos como resultado de la consolidacién del SITP Zonal.
Para ambos sistemas (TransMilenio y SITP Zonal), consideramos dos periodos de tiempo.
El periodo pico de un dia habil abarca seis horas, de bam a 8am y de 4pm a 7pm. El periodo
valle abarca ocho horas, de 8am a 4pm. Definimos estos periodos con base en el perfil horario
de la demanda del SITP en un dia habil promedio. Para cada sistema y periodo, aplicamos
el modelo descrito en la Seccién 2 con el objetivo de estimar la tarifa y el nivel de subsidio
optimo. Las siguientes secciones presentan los parametros base y los resultados del escenario

principal, asi como un analisis de sensibilidad de los resultados a varios parametros clave.

4.1. Parametros base
4.1.1. Demanda y oferta

La Tabla 3 presenta la informacién principal sobre demanda y oferta de los sistemas. En
el lado de la demanda, estimamos el nimero de pasajeros por hora y la longitud promedio del
viaje con base en los datos de la encuesta de movilidad 2019 de Bogotd (Secretaria Distrital
de Movilidad, Bogotd D.C., 2019).'® El niimero de pasajeros por hora es aproximadamente
50 % mayor y la longitud del viaje 15 % mayor en el periodo pico para ambos sistemas. Como
resultado, el nimero de pasajeros-kilémetro por hora es 75 % y 70 % mayor en el periodo
pico para TransMilenio y el SITP Zonal respectivamente.

En el lado de la oferta, TransMilenio S.A. (agencia ptblica encargada de la planeacién de
ambos sistemas) nos facilité el nimero de kilémetros recorridos en el ano por las diferentes
tipologias de buses en cada sistema. Adicionalmente, utilizamos informacién del horario de
los despachos programados para las rutas de cada sistema.!® Asignamos el total anual de

kilémetros a los periodos pico, valle y otros (dias hébiles antes de 6am y después de 7pm,

I"Estas concesiones son manejadas también por la agencia ptiblica TransMilenio S.A.

18T as validaciones de tarjetas inteligentes al ingreso a la estacién o bus permiten también estimar el nimero
de pasajeros en ambos sistemas. Estos datos, utilizados por TransMilenio S.A. para estadisticas oficiales, son
mas precisos en cuanto permiten promediar mediciones exactas del niimero de validaciones durante todos
los dias hébiles. Sin embargo, la encuesta de movilidad nos permite incluir informacién sobre viajes que no
hacen validacién. Para TransMilenio, los viajes que utilizan solo rutas alimentadoras, sin transbordar a rutas
troncales, no necesitan hacer validacién ya que son gratis. Para ambos sistemas, es probable que la encuesta
logre capturar parte de la evasion tarifaria. Segin estimaciones de TransMilenio S.A., 15 % de los viajes en el
componente troncal evadian la tarifa en 2019. El nimero de viajes en un dia habil promedio en TransMilenio
segun la encuesta de movilidad (sin tener en cuenta los viajes que solo utilizan rutas alimentadoras) es 5%
mayor al promedio de validaciones. Este resultado sugiere que la encuesta logra capturar solo parte de la
evasién tarifaria. Para el SITP Zonal, el niimero de viajes segin la encuesta de movilidad es 14 % mayor al
ntimero de validaciones (no existen estimaciones oficiales obre evasién en el SITP Zonal).

19Est4 informacién se encuentra disponible ptiblicamente en el portal de datos abiertos www.datos.gov.co.
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Tabla 3: Parametros base - Demanda y oferta.

TransMilenio - BRT

SITP Zonal - Bus

Pico Valle Pico Valle
Pasajeros/hora 223,056 146,639 134,060 90,340
Longitud promedio del viaje (km) 13.9 12.0 10.8 9.4
Pas-km /hora 3,096,017 1,765,535 1,442 487 852,811
Bus-km/hora 38,759 33,034 53,822 46,823
Intervalo promedio (min) 4.7 4.7 11.1 124
Ocupacién promedio (pas/bus) 79.9 53.4 26.8 18.2
Capacidad promedio (pas/bus) 146.4 146.4 54.7 54.7
Factor de carga (ocup./capac.) 0.55 0.37 0.49 0.33
Pas/m? a capacidad 6.5 6.5 6.5 6.5
Coef. Var. ocupacion 0.5 0.5 0.5 0.5
Hacinamiento promedio (pas/m?) 4.43 2.97 3.98 2.71

Vehiculos particulares

Pico Valle
Pasajeros/hora 122,844 129,685
Longitud promedio del viaje (km) 9.46 8.78
Pas-km /hora 1,162,103 1,138,632
Ocupacién promedio (pas/carro) 1.54 1.54

Notas: TransMilenio incluye rutas alimentadoras y duales. Periodo pico:

valle: 8am-4pm.
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fines de semana y festivos) de acuerdo con el porcentaje de despachos que se realizan en cada
periodo. Los resultados muestran que el nimero de bus-kilémetros por hora se incrementa

en 17% y 15 % en el periodo pico para TransMilenio y el SITP Zonal respectivamente.

Calculamos el intervalo promedio para cada sistema en cada periodo de tiempo con base
en la programacion de los despachos de las rutas de cada sistema. Debido a que no conta-
mos con informacién de demanda especifica para cada ruta, este promedio no es ponderado
de acuerdo a la demanda de cada ruta. Aunque el niimero de bus-kilémetros por hora en
TransMilenio es mayor en el periodo pico, el intervalo promedio es similar en ambos perio-
dos. Esto se debe a que el aumento de la oferta de kilémetros en el periodo pico responde
principalmente a la introduccién de rutas expresas que solo operan en este periodo, no al

aumento de frecuencias.

La ocupacion promedio de los buses se calcula como la divisién del nimero de pasajeros-
kilémetro entre el niimero de kilémetros de bus. Para ambos sistemas, la ocupacién promedio
es casi 50 % mayor en el periodo pico. La capacidad promedio del bus pondera la capacidad
de los diferentes tipos de bus de acuerdo al ntiimero de kilémetros recorrido por cada tipo.?’
La relacion entre la ocupacion y la capacidad promedio determina el factor de carga en cada

periodo.

Para determinar el hacinamiento promedio experimentado por los pasajeros (pas/m?),
debemos primero definir el hacinamiento que se obtiene cuando los buses van a capacidad.
Para ambos sistemas, definimos este valor en 6.5 pas/m?. Adicionalmente, debemos tener
en cuenta que la ocupacién promedio experimentada por los pasajeros es superior a la ocu-
pacién promedio de los buses, ya que los buses con mayor ocupacion tienen més pasajeros.
Esta diferencia depende de la variabilidad en la ocupacién de los buses. Debido a que no
tenemos datos para estimar esta variabilidad, asumimos un valor (relativamente conserva-
dor) de 0.5 para el coeficiente de variabilidad (C'V') de la ocupacién. Calculamos entonces el
hacinamiento promedio experimentado por los pasajeros como el producto del hacinamiento

a capacidad, el factor de carga y (1 + CV?).

Finalmente, la Tabla 3 muestra también la demanda de viajes en vehiculos particulares
con base en los datos de la encuesta de movilidad. A diferencia de la demanda de transporte
publico, esta demanda no presenta diferencias importantes entre horas pico y valle. De hecho,

el nimero de pasajeros por hora es un poco superior durante la hora valle.

20TransMilenio utiliza buses biarticulados (250 pasajeros) y articulados (150 pasajeros) para las rutas
troncales, y buses de 80 y 50 pasajeros para las rutas alimentadoras y duales. El SITP Zonal utiliza buses
con capacidad para 80, 50, 40 y 19 pasajeros. La informacién disponible no nos permitié obtener capacidades
promedio especificas para cada periodo.
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4.1.2. Costos operacionales y tarifas

La Tabla 4 presenta informacion sobre costos operacionales y tarifas. El costo marginal
por kilémetro de bus estd basado en los contratos de Fase III del SITP (informacién facili-
tada por TransMilenio S.A.). Estos contratos incluyen un pago a las empresas operadoras
privadas por kilémetro de bus, cuyo objetivo es cubrir costos variables como combustibles,
salario de conductores y mantenimiento, y un pago mensual por bus, cuyo objetivo es cubrir
la inversién en la compra del bus.?! Ambos pagos varfan de acuerdo al tipo de bus.?? El
costo marginal durante el periodo valle para ambos sistemas equivale al costo promedio por
kilémetro de bus ponderado de acuerdo al nimero de kilémetros recorrido por cada tipo de
bus. El costo marginal durante el periodo pico incluye adicionalmente el pago mensual por
bus, multiplicado por el tamano de la flota de cada tipologia y dividido por el niimero prome-
dio de kilometros que recorre la flota mensualmente. De esta forma, el costo marginal en el
periodo valle refleja un aumento en los costos variables, sin necesidad de aumentar el tamano
de la flota, mientras el costo marginal en el periodo pico incluye la necesidad de adquirir
nueva flota. Esta diferencia hace que el costo marginal de aumentar la oferta de kilémetros
en el periodo pico sea méas del doble que en el periodo valle para ambos sistemas.??

El costo promedio por kilémetro de bus anade al costo marginal costos fijos relacionados
con el funcionamiento de TransMilenio S.A. como ente gestor, el sistema centralizado de
recaudo y actividades a cargo del ente gestor como seguridad, atencién al usuario, campanas
de cultura ciudadana y aseo y mantenimiento de estaciones y paraderos. Asignamos estos
costos a los dos sistemas y a los diferentes periodos de acuerdo al nimero de pasajeros y
despachos, excepto por el costo de aseo y mantenimiento de estaciones, el cual es mucho

mayor para el sistema troncal.?* Estos costo fijos incrementan el costo por kilémetro de

21En 2019, los contratos de Fase I y II de TransMilenio se encontraban en proceso de renovacién a la Fase
IV. Los nuevos contratos separan las actividades de provision y operacion de flota en diferentes empresas
privadas, con el objetivo de disminuir el riesgo financiero de las empresas operadoras. La Fase V del SITP,
que busca consolidar el SITP Zonal en la ciudad y acabar con el SITP Provisional, también separara la
provisién y operacion de flota.

22E] pago por kilémetro no depende del periodo de operacién, por lo que no consideramos potenciales dife-
rencias entre periodos en los costos variables. Estas diferencias pueden surgir principalmente por diferencias
entre periodos en el salario de conductores y por la necesidad de garantizar jornadas laborales completas a
los conductores, lo que hace que el costo marginal de conductores sea menor en periodos valle.

23Los estudios de costos operacionales de transporte piblico usualmente asignan el costo de compra de la
flota al periodo pico. Sin embargo, es importante resaltar que este supuesto es valido solo en la medida en
que la vida 1til del bus esté determinada por un ntimero de anos. Si la vida 1til del bus esta determinada por
un ndmero de kilémetros, los costos de compra deberian ser asignados a los diferentes periodos en proporcién
al nimero de kilémetros recorridos, lo que igualaria el costo marginal entre periodos pico y valle. La vida
1til de los buses del SITP estd determinada por un niimero de afios, por lo que asignamos el costo de compra
al periodo pico.

24Estimamos el costo del sistema de recaudo con base en el pago anual realizado por TransMilenio S.A. al
operador de recaudo (operador tnico para los dos sistemas). Tomamos el valor anual de los demds costos del
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Tabla 4: Parametros base - Costos operacionales y tarifas.

TransMilenio - BRT SITP Zonal - Bus

Pico Valle Pico Valle
Costo marginal por bus-km  $12,686  $5,788 $7,770  $3,240
Costo promedio por bus-km  $15,118  $7,728 $8,515  $3,854
Costo promedio por pas-km $189 $145 $318 $212
Costo promedio por pasajero  $2,627 $1,741 $3,419  $1,998
Tarifa promedio por pasajero  $2,001 $1,874 $1,930  $1,943
Tarifa promedio por pas-km $144 $156 $179 $206
Subsidio 23.8% 17 % 43.5% 2.7%

Notas: Valores monetarios en pesos colombianos de 2019. La tasa de cambio oscil6 en 2019
alrededor de $1 USD = $3,200 COL. TransMilenio incluye rutas alimentadoras y duales.
Periodo pico: 5-8am y 4-7pm. Periodo valle: 8am-4pm.

TransMilenio en cerca de 20 % en el periodo pico y 33% en el periodo valle, y el costo por
kilémetro del SITP Zonal en 10% y 20 % en los periodos pico y valle respectivamente.

El costo promedio por pasajero-kilémetro resulta de dividir el costo por kilémetro de bus
entre la ocupacion promedio de los buses en cada periodo. El costo promedio por pasajero-
kilémetro es 40 % menor para TransMilenio en horas pico en comparacién con el SITP Zonal,
y 30 % menor en el periodo valle. Este resultado muestra que TransMilenio es un sistema
mas eficiente en términos de costos operacionales. El costo promedio por pasajero resulta de
multiplicar el costo por pasajero-kilémetro por la distancia promedio del viaje, y corresponde
a la tarifa promedio por pasajero que se debe cobrar a los usuarios para que los sistemas
sean autosostenibles (sin subsidio).

La estructura tarifaria de TransMilenio y el SITP Zonal se basa en una tarifa plana por
viaje, con descuentos para hogares de bajos ingresos (25 %), adultos mayores (10 %) y disca-
pacitados (40 %). La tarifa base de TransMilenio en 2019 era de $2,400, y la del SITP Zonal
de $2,200. Los transbordos de TransMilenio al SITP Zonal eran gratis, mientras los trans-
bordos en el sentido contrario tenfan un costo de $200. Los viajes en la rutas alimentadoras
de TransMilenio (sin utilizar el sistema troncal) son gratis. La Tabla 4 muestra la tarifa pro-
medio por pasajero para cada sistema y periodo teniendo en cuenta esta estructura tarifaria.

Estas estimaciones se basan en los datos de la encuesta de movilidad 2019 de Bogota.

informe de ejecucién presupuestal de TransMilenio S.A. para 2019 (TransMilenio S.A., 2019). Asignamos los
costos de recaudo, atencion al usuario, seguridad y cultura ciudadana a los diferentes sistemas y periodos
(pico, valle y otros) de acuerdo al nimero de pasajeros atendidos en cada periodo, y los costos de funciona-
miento del ente gestor de acuerdo al nimero de despachos. Los costos de aseo y mantenimiento de estaciones
y paraderos corresponden en su gran mayoria a la operacion troncal de TransMilenio. No incluimos como
parte de los costos fijos actividades de construccién de infraestructura ejecutadas por TransMilenio S.A.
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La comparacién entre el costo promedio y la tarifa promedio por pasajero nos permite
establecer el nivel de subsidio (el porcentaje del costo no cubierto por la tarifa) de cada
sistema en cada periodo de tiempo. El periodo pico tiene un subsidio significativo en ambos
sistemas, siendo mayor para el SITP Zonal. En el periodo valle, el SITP Zonal tiene un

subsidio bajo y TransMilenio uno negativo (tarifa>costo).?

4.1.3. Tiempos de viaje, costo generalizado y elasticidad de la demanda

La Tabla 5 revela el tiempo promedio en cada etapa para los viajes en transporte publico.
Determinamos estos tiempos promedio con base en los datos de la encuesta de movilidad
2019 de Bogota. Esta encuesta registra los tiempos de viaje de cada etapa de acuerdo a
la percepcién de los usuarios. Debido a que la literatura muestra que la percepcién de los
usuarios generalmente sobrestima los tiempos de espera, ajustamos los tiempos de espera
promedio obtenidos de la encuesta dividiendo por un factor de 1.3 (Watkins, Ferris, Borning,
Rutherford, y Layton, 2011; Fan, Guthrie, y Levinson, 2016).2° Los resultados muestran que
la duracién de los viajes es muy similar entre TransMilenio y el SITP Zonal, y es cerca de
10 % mayor en hora pico para ambos sistemas.

Los valores del tiempo en cada etapa del viaje vienen del estudio realizado por Batarce
y cols. (2015), los cuales ajustamos a pesos de 2019 con base en el crecimiento del salario
minimo. Este estudio utiliz6 informacién de preferencias reveladas y declaradas para estimar
los valores del tiempo en TransMilenio, con un enfoque especial en el efecto del hacinamiento
en el valor del tiempo de viaje en el bus. Los resultados muestran que este efecto es muy
significativo. Desde una valoracion base de $88 por minuto cuando el bus contiene solo un

2 el valor del tiempo se incrementa en $52 por minuto por cada pasajero

pasajero por m
por m? adicional, por lo que resulta mas de cuatro veces mayor cuando el bus se encuentra
a capacidad (6.5 pas/m?). Utilizamos estos mismos valores del tiempo para el SITP Zonal.

Finalmente, establecimos el valor del tiempo para los usuarios de vehiculos particulares 50 %

%De acuerdo a las cifras oficiales (TransMilenio S.A., 2019), el subsidio para TransMilenio y el SITP Zonal
era alrededor de 11 % y 47 % respectivamente en 2019. A diferencia de los niveles de subsidio presentados
en la Tabla 4, estos subsidios no incluyen los costos fijos y abarcan todos los periodos de tiempo, incluyendo
noches y fines de semana.

26Los tiempos promedio de espera tienen en cuenta que algunos usuarios transbordan entre buses una o
mads veces, por lo que enfrentan varios procesos de espera. Esta observacion es especialmente relevante para
TransMilenio, debido a que buena parte de los usuarios transbordan entre rutas alimentadoras y tronca-
les o entre rutas troncales expresas y corrientes. Por ejemplo, en el periodo pico, el usuario promedio de
TransMilenio enfrenta 1.5 procesos de espera y en promedio cada proceso toma 10.4 minutos (ajustado por
percepcidn, es decir, el promedio obtenido de la encuesta es 1.3 veces mayor), por lo que el tiempo de espera
promedio por viaje es 15.7 minutos. Un tiempo de espera promedio de 10.4 minutos es alto considerando
que el intervalo promedio es 4.7 minutos (Tabla 3). Sin embargo, no podemos descartar que la variabilidad
en el intervalo y la necesidad de esperar méas de un bus para poder abordar lleven a este alto promedio por
espera.
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Tabla 5: Parametros base - Tiempos de viaje, costo generalizado y elasticidad de la demanda.

TransMilenio - BRT SITP Zonal - Bus

Pico Valle Pico Valle
Tiempo promedio por viaje (min)
Acceso y egreso 15.2 15.9 15.5 15.7
Espera* 15.7 12.7 15.2 14.7
En el bus 57.4 51.0 57.5 50.4
Total  88.2 79.6 88.2 80.8
Valor del tiempo ($/min)
Acceso y egreso  $344 $344 $344 $344
Espera  $198 $198 $198 $198
En el bus (a 1 pas/m?)  $88 $88 $88 $88
En el bus (por pas/m? adicional) $52 $52 $52 $52
En el bus (segin hacinamiento)  $264 $189 $241 $175
En carro  $131 $131 $131 $131
Costo generalizado $25,501  $19,489 $24,143  $19,102
% tarifa en costo generalizado 7.8% 9.6 % 8.0% 10.2%
Elasticidad de la demanda
A la tarifa -0.166 -0.178 -0.166 -0.178
Al costo generalizado — -2.11 -1.85 -2.07 -1.75

* Ajustamos por percepcion los tiempos de espera reportados en la encuesta de movilidad divi-
diendo por un factor de 1.3.

Notas: Valores monetarios en pesos colombianos de 2019. La tasa de cambio oscilé en 2019 al-
rededor de $1 USD = $3,200 COL. TransMilenio incluye rutas alimentadoras y duales. Periodo
pico: 5-8am y 4-7pm. Periodo valle: 8am-4pm.
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superior al valor del tiempo en el bus a un pasajero por m?, teniendo en cuenta que su nivel
de ingreso es superior al de los usuarios de transporte piblico.

Los tiempos promedio y los valores del tiempo nos permiten estimar el costo generalizado
promedio de los viajes en transporte publico, el cual anade a la tarifa la valoracion total de
los tiempos de viaje. Los resultados revelan que la tarifa representa solo alrededor de 8 %
del costo generalizado en hora pico, y 10 % en hora valle.

Guzman y cols. (2021) estimaron la elasticidad de la demanda de TransMilenio a la
tarifa, e identificaron valores especificos (aunque similares) para los periodos pico y valle.?”
Para simplificar el modelo de demanda definido por las Ecuaciones 3, 4 y 5, asumimos que la
relacion entre la demanda y el costo generalizado tiene una elasticidad constante. Estimamos
esta elasticidad dividiendo la elasticidad a la tarifa entre el porcentaje que la tarifa representa
del costo generalizado (el Apéndice C analiza la relacién entre las elasticidades a la tarifa y
al costo generalizado). Para el SITP Zonal, asumimos las mismas elasticidades a la tarifa en

ambos periodos de tiempo.?

4.1.4. Externalidades

La Tabla 6 presenta los principales parametros relacionados con las externalidades cau-
sadas por buses y carros. Tomamos los factores de emisiéon de material particulado y CO,
para buses y carros del inventario de emisiones 2018 realizado por la Secretaria Distrital de
Ambiente de Bogota (Secretaria Distrital de Ambiente, Bogota D.C., 2020), y promediamos
estos factores de acuerdo a los kilémetros recorridos por cada tipo de bus.? Valoramos las
emisiones de material particulado en $1,189/gr de acuerdo a los resultados obtenidos por el

Plan Decenal de Descontaminacién del Aire para Bogoté (Secretarfa Distrital de Ambiente,

2"La elasticidad para la hora valle que presentamos en la Tabla 5 es el resultado de promediar las elastici-
dades que los autores obtienen para los tres grupos geograficos analizados (centro, intermedio y periferia) de
acuerdo al nimero de usuarios en cada grupo (Guzman y cols., 2021, Tabla 6). La elasticidad para la hora
pico promedia adicionalmente los periodos pico de la manana y la tarde con igual peso.

28La evidencia internacional muestra que la elasticidad de los sistemas de buses convencionales es usual-
mente mayor a la de los sistemas de transporte piblico masivo (Horcher y Tirachini, 2021). Sin embargo,
el ingreso promedio de los usuarios del SITP Zonal es un poco menor al de los usuarios de TransMilenio,
lo que puede contrarrestar este efecto, ya que personas con menores ingresos tienen usualmente menores
elasticidades, como Guzman y cols. (2021) encuentran para Bogota.

29Estos promedios tienen en cuenta que en 2019 TransMilenio contaba con cerca de 280 buses hibridos
(diesel-eléctricos) en rutas duales y alimentadoras, mientras el SITP Zonal contaba con cerca de 56 buses
hibridos. TransMilenio inicié en el segundo semestre de 2019 la renovacién de la flota de Fases Iy II (buses
articulados y biarticulados). Mds de la mitad de los buses de la nueva flota utilizan gas natural. Sin embargo,
no incluimos esta nueva flota en el andlisis debido a que la mayor parte de la renovacién ocurrié después de
finalizar el 2019. De forma similar, no incluimos los buses eléctricos que comenzaron a operar en el SITP Zonal
en 2021. Estas nuevas tecnologias seguramente reduciran los factores de emisién promedio que se muestran
el la Tabla 6 para TransMilenio y el SITP Zonal. Para vehiculos particulares, promediamos los factores de
emision de automdviles, camperos y camionetas. Los factores de emision para buses y vehiculos particulares
no incluyen emisiones por generacién o transporte de energfa, solo emisiones en carretera (tailpipe emissions).
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Bogot4a D.C. y Universidad de los Andes, 2010),% y las emisiones de CO, en $67,500/ton de
acuerdo a las estimaciones del Gobierno de los Estado Unidos (Interagency Working Group

on Social Cost of Greenhouse Gases, 2021).3!

Tabla 6: Pardametros base - Externalidades.

TransMilenio - BRT SITP Zonal - Bus

Pico Valle Pico Valle
Factores de emision (gr/bus-km)
Material particulado 0.120 0.120 0.184 0.184
COy 1,367 1,367 1,299 1,299
Tiempo de parada por pasajero (seg) 1.5 1.5 5 5

Vehiculos particulares

Pico Valle
Factores de emision (gr/carro-km)
Material particulado 0.023 0.023
CO2 400 400
Impuesto a la gasolina ($/km) $39 $39

Notas: Valores monetarios en pesos colombianos de 2019. La tasa de cambio oscilé en 2019 alrededor
de $1 USD = $3,200 COL. Los factores de emisién no incluyen emisiones por generacién o transporte
de energfa, solo emisiones en carretera (tailpipe emissions). TransMilenio incluye rutas alimentadoras
y duales. Periodo pico: 5-8am y 4-7pm. Periodo valle: 8am-4pm. Los tiempos de parada incluyen
abordaje y salida.

Para las externalidades por congestion, utilizamos los resultados obtenidos por Gomez-
Gelvez (2021) para Bogotd. Estos resultados indican que 10,000 vehiculos particulares adicio-
nales en las calles aumentan los tiempos de viaje en 0.24 minutos por kilémetro. 32 Aplicamos
este pardmetro para estimar las externalidades por congestién que cambios en los flujos de
vehiculos particulares y buses del SITP Zonal generan en los usuarios de transporte piblico

y privado.?® Al igual que Parry y Small (2009) para Londres, asumimos que los buses del

30Fl plan decenal contemplé acciones que reducirfan las emisiones de material particulado en el periodo
2008-2020 en 19,400 toneladas, con beneficios en salud de $15.8 billones (pesos de 2009). Estos resultados
sugieren un valor de $814/gr. Actualizamos este valor a pesos de 2019 utilizando la variacién del Indice de
Precios al Consumidor (IPC).

31Tomamos un valor de referencia de USD $50/ton. Expresamos este valor en pesos colombianos utilizando
una tasa de cambio ajustada por paridad del poder adquisitivo de $1,350 pesos por ddlar.

32Este efecto corresponde al pardmetro obtenido por Gomez-Gelvez para el segundo rango més alto de
flujo vehicular (Gomez-Gelvez, 2021, Tabla 2 - Columna 4). El rango més alto aplica solo para la hora pico
de la manana (6-7am). Como se observa en la Tabla 3, el flujo de vehiculos particulares durante los periodos
pico y valle es muy similar, por lo que utilizamos el mismo pardmetro de congestién marginal para ambos
periodos.

33 Ademds del efecto en los usuarios de vehiculos particulares y del SITP Zonal, tenemos en cuenta el efecto
en los usuarios del SITP Provisional, taxis y aplicaciones méviles tipo Uber. Aunque estos usuarios no son
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SITP Zonal equivalen en promedio a cinco vehiculos particulares en términos de su efecto en
congestién (a en la Ecuacién 24).2* Debido a que las rutas troncales de TransMilenio operan
en carriles exclusivos, asumimos también que su operacion no afecta ni es afectada por los
niveles de congestién en la ciudad.?

Los tiempos de parada por pasajero (Tabla 6) para TransMilenio se basan en Scorcia
(2005), y para el SITP Zonal se basan en las recomendaciones del Transit Capacity and
Quality of Service Manual (Transit Cooperative Research Program, 2013).3¢ El pardametro 6
en la Ecuacion 7 resulta al dividir estos tiempos de espera por la distancia promedio de los
viajes.

Colombia impone impuestos significativos a la produccién y consumo de gasolina. En
2019, el valor total de estos impuestos era $1,944 por galén.?” El valor por kilémetro pre-
sentado en la Tabla 6 asume un rendimiento de 50 km/gal para vehiculos particulares. Este
valor corresponde al parametro 7¢*" introducido en la Ecuacién 3.

Guzman y cols. (2021) no encontraron una relacién estadisticamente significativa entre
el precio de la gasolina y la demanda de TransMilenio. Debido a la relacion tedrica entre
esta elasticidad y la elasticidad del uso de vehiculos particulares a la tarifa de TransMilenio,
este resultado sugiere que la fraccion del incremento de demanda en TransMilenio debido
a reducciones tarifarias que proviene de usuarios de vehiculos particulares es baja. Para los
resultados del escenario base, asumimos que esta fraccién es 10 % para cada sistema en ambos
periodos de tiempo. El andlisis de sensibilidad muestra cémo cambian los resultados cuando

esta fraccion varia.

4.1.5. Elasticidades del tiempo de espera y del hacinamiento

Las Ecuaciones 20, 21 y 22 expresan los componentes del efecto Mohring neto como

funcion de las elasticidades del tiempo de espera a la frecuencia y al factor de carga, y del

parte del modelo descrito en la Seccién 2, si son afectados por cambios en el nivel de congestion.

34Parry y Small (2009) asumen que este pardmetro es 5 para Londres y 4 para Washington D.C. y Los
Angeles. Este pardametro es naturalmente superior a la relacién de tamano entre buses y vehiculos particulares
debido a la necesidad de los buses de realizar paradas, por lo que depende de factores como los tiempos de
parada y la ubicacién de los paraderos. En la Seccién 4.2.3 presentamos como varia el subsidio 6ptimo del
SITP Zonal cuando este parametro de equivalencia es 4.

35Esta suposicién ignora los efectos que se pueden generar entre el flujo vehicular de TransMilenio y el
flujo vehicular general debido a bloqueos en las intersecciones. Ignoramos también la congestién interna que
se puede generar en los carriles exclusivos de TransMilenio.

36Estos tiempos de parada incluyen abordaje y salida. Scorcia (2005) muestra que el tiempo de parada
por pasajero para TransMilenio es cerca de un segundo. Tomamos 1.5 segundos por pasajero teniendo en
cuenta que un usuario promedio realiza 1.5 etapas en cada viaje. Para el SITP Zonal, el tiempo por pasajero
incluye 2.75 segundos por abordaje con tarjeta inteligente, 0.5 segundos por abordaje a desnivel y 1.75 por
salida por puerta trasera (Transit Cooperative Research Program, 2013, Capitulo 6 - Tabla 6-4).

3TEste total incluye el impuesto nacional ($526/gal para gasolina corriente), el impuesto al carbono
($148/gal) y la sobretasa territorial (25 % del precio de referencia $5,079/gal).
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hacinamiento al factor de carga (nu,r, 7w ¥ Nc). Cuando el intervalo promedio entre buses
es pequeno (<15 minutos), es comin asumir que los pasajeros llegan a las estaciones de
forma aleatoria (Parry y Small, 2009). En este caso, la elasticidad del tiempo de espera a la
frecuencia es -1.3® Dado que el intervalo promedio para TransMilenio y para el SITP Zonal
es menor a 15 minutos en ambos periodos de tiempo (Tabla 3), tomamos n,; = —1 para

todos los casos.

La elasticidad del tiempo de espera al factor de carga es mucho mas dificil de aproximar
de forma tedrica.®® Para estimar esta elasticidad para TransMilenio, sacamos provecho del
hecho que el intervalo promedio en el periodo pico es muy similar al del periodo valle. Sin
embargo, el tiempo promedio de espera por etapa es 19.6 % mayor en el periodo pico.*’ Este
aumento se debe principalmente a que el factor de carga de los buses es 49.5 % mayor en el
periodo pico (Tabla 3), lo que hace que un mayor porcentaje de usuarios no pueda abordar
el primer bus que pasa luego de su arribo a la estacién.*! Estos cambios porcentuales entre
periodos sugieren una elasticidad promedio del tiempo de espera al factor de carga de 0.4.
Debido a que esta elasticidad es probablemente mayor cuando el factor de carga es mas alto,
utilizamos 7,,; = 0,5 para el periodo pico de TransMilenio y 7,,; = 0,3 para el periodo valle.
De forma similar, utilizamos 7., = 0,4 y 7., = 0,2 para los periodos pico y valle del SITP
Zonal teniendo en cuenta que su factor de carga es menor que el de TransMilenio.

Finalmente, la relacién entre el hacinamiento promedio experimentado por los pasajeros
y el factor de carga estd mediada solo por el hacinamiento a capacidad y el coeficiente de
variabilidad de la ocupacién de los buses (ver Seccién 4.1.1). Asumimos que este coeficiente

permanece constante ante cambios en la ocupacién promedio, por lo que el hacinamiento

38Teniendo en cuenta la variabilidad del intervalo entre buses, el tiempo de espera promedio experimentado
por pasajeros que llegan de forma aleatoria a las estaciones es %(1 + C'Vh2 ), donde h es el intervalo promedio
y CV}, es su coeficiente de variabilidad. La elasticidad del tiempo de espera a la frecuencia (inverso del
intervalo) es entonces -1, asumiendo que el coeficiente de variabilidad del intervalo se mantiene constante
ante cambios en la frecuencia. Esta elasticidad es -1 incluso si algunos pasajeros no logran abordar el primer
bus que pasa luego de su arribo a la estacion, ya que en este caso su tiempo de espera se incrementa en h,
por lo que este incremento también es inversamente proporcional a la frecuencia.

El uso de aplicaciones tecnoldgicas que permiten conocer en tiempo real la ubicacién de los buses podria
invalidar la suposicién de llegadas aleatorias incluso para intervalos promedio bajos. Sin embargo, de acuerdo
a los resultados de la encuesta de movilidad 2019 de Bogot4, el uso de aplicaciones tecnolégicas para planear
el viaje es muy bajo (alrededor de 5%).

390I1dfield y Bly (1988) y Cominetti y Correa (2001) ofrecen andlisis tedricos de esta relacién.

40E] tiempo promedio de espera por etapa (ajustado por percepcién) es 8.7 minutos en el periodo valle y
10.4 minutos en el periodo pico. Los tiempos promedio de espera presentados en la Tabla 5 son por viaje,
por lo que tienen en cuenta que un viaje promedio tiene 1.5 etapas en el periodo pico y 1.46 en el periodo
valle.

41 Aunque el intervalo promedio es igual para ambos periodos, la operacién de rutas expresas adicionales
en el periodo pico puede disminuir el tiempo promedio de espera si algunos usuarios eligen entre diferentes
rutas con base en el primer bus que llega a su estacion. Este efecto implicaria que estamos subestimando la
elasticidad del tiempo de espera al factor de carga.
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experimentado por los pasajeros resulta proporcional el factor de carga. Utilizamos entonces

nc = 1 para los dos sistemas en ambos periodos.

4.2. Resultados

La seccion anterior cuantifico todos los pardmetros necesarios para aplicar el modelo de
la Seccion 2 a los sistemas de transporte publico de Bogotd, excepto por la elasticidad de la
oferta de kilometros de bus a la demanda de transporte publico (ey en la Ecuacion 17). Esta
elasticidad juega un papel crucial en el nivel de subsidio 6ptimo de los sistemas, debido a que
afecta de forma directa el costo marginal operacional (Ecuacién 19), todos los componentes
del efecto Mohring neto (Ecuaciones 20 a 22) y las externalidades generadas por usuarios de
transporte piblico (Ecuacién 24). Presentamos entonces en primer lugar la forma como el
subsidio y la tarifa 6ptimas en los dos sistemas varian en funcién de ey . Luego, revelamos
los resultados en detalle dada una elasticidad especifica para cada sistema (e, = 0,7 para
TransMilenio y €y = 0,9 para el SITP Zonal). Estos resultados muestran la contribucién
al subsidio 6ptimo de cada uno de los argumentos que respaldan o demeritan subsidios al
transporte publico desde una perspectiva de eficiencia. Finalmente, realizamos un anélisis
de sensibilidad del subsidio 6ptimo en cada sistema a dos parametros clave: la elasticidad
de la demanda de transporte ptiblico a su tarifa y el porcentaje del aumento en demanda de
transporte publico que proviene de vehiculos particulares. Para el SITP Zonal, analizamos
adicionalmente la sensibilidad al nimero de vehiculos particulares que equivalen a un bus en

términos de congestion (« en la Ecuacién 24).

4.2.1. Subsidios y tarifas éptimas como funcién de la elasticidad de la oferta a

la demanda

La Figura 1 muestra como varia el nivel de subsidio 6ptimo en cada sistema, definido
como el porcentaje de los costos operacionales que no son cubiertos por ingresos tarifarios,
en funcion de la elasticidad de la oferta de kilémetros de bus a la demanda de transporte
publico (ey). Para ambos sistemas, el subsidio aumenta a medida que esta elasticidad crece.
Este efecto se debe a que la magnitud del efecto Mohring y del costo por hacinamiento
cambia sustancialmente en funcién de la elasticidad. Cuando la elasticidad es cercana a uno
(la oferta responde de forma proporcional a la demanda), el efecto Mohring es un argumento
importante a favor de los subsidios. En este caso, el beneficio por reduccién de tiempos de
espera es significativo (Ecuacién 20), mientras que los costos generados por un mayor nivel
de hacinamiento (Ecuaciones 21 y 22) son bajos debido a que este se mantiene constante.

Sin embargo, a medida que la elasticidad disminuye, la magnitud del beneficio en tiempos de
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espera decrece mientras el tamano de los costos por hacinamiento aumenta.*? El efecto de
la elasticidad en el nivel de subsidio éptimo es menor para el SITP Zonal (pendiente menor
en la Figura 1). Esta diferencia se debe a que una mayor elasticidad aumenta también las
externalidades generadas por los usuarios de transporte ptblico (Ecuacién 24), las cuales

reducen el subsidio éptimo y son mayores para el SITP Zonal que para TransMilenio.

Figura 1: Subsidio 6ptimo como funcién de ey .
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Notas: El subsidio se mide como el porcentaje de los costos operacionales que no son
cubiertos por ingresos tarifarios.

La Figura 1 muestra que un subsidio positivo para TransMilenio solo se justifica cuando
la elasticidad de la oferta a la demanda es mayor a 0.65. Este umbral es 0.8 para el SITP
Zonal. En general, el subsidio 6ptimo para TransMilenio es mayor que para el SITP Zonal
debido a que el beneficio por reducciéon de externalidades es mucho mayor para TransMilenio
(ver Seccién 4.2.2).

El subsidio 6ptimo, expresado como porcentaje de los costos operacionales, es similar
entre periodos pico y valle para ambos sistemas. Sin embargo, la tarifa éptima es significati-
vamente menor para los periodos valle debido a que los costos operacionales son menores (no
incluyen el costo de compra de vehiculos). La Figura 2 muestra las tarifas éptimas por viaje

para los dos sistemas en ambos periodos de tiempo. La tarifa promedio por viaje era cerca de

42Para TransMilenio, los costos por hacinamiento superan el efecto Mohring cuando la elasticidad es menor
a 0.85 en el periodo pico o 0.8 en el periodo valle. Para el SITP Zonal, estos umbrales son 0.8 y 0.7 para los
periodos pico y valle respectivamente.
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$2,000 en 2019 en todos los casos (Tabla 4). Este nivel de tarifa, o incluso niveles menores,
se puede justificar en todos los casos siempre que la elasticidad de la oferta a la demanda sea
suficientemente alta. Para TransMilenio, la tarifa 6ptima resulta negativa (subsidio mayor a

100 %) cuando la elasticidad es mayor a 0.85.

Figura 2: Tarifa éptima por viaje como funcién de ey .
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4.2.2. Componentes de la tarifa é6ptima

El objetivo de esta seccion es presentar en detalle los factores que llevan a los niveles de
tarifa y subsidio 6ptimos presentados en la seccién anterior. Estos niveles varian significativa-
mente de acuerdo a la elasticidad con la que TransMilenio S.A. ajusta la oferta de kilémetros
de bus a cambios en la demanda, como mostramos en la seccién anterior. En esta seccién,
tomamos como valores de referencia ey, = 0,7 para TransMilenio y €y, = 0,9 para el SITP
Zonal. Estas elasticidades llevan a niveles de subsidio generales cercanos a los que ambos
sistemas tenian en 2019. Adicionalmente, una menor elasticidad para TransMilenio reconoce
que este sistema puede enfrentar limites de capacidad en ciertas estaciones al aumentar su
oferta, especialmente en periodos pico.*?

La Tabla 7 muestra los resultados para ambos sistemas dadas estas elasticidades. El

costo operacional marginal por pasajero-kilometro es menor para TransMilenio debido a su

43Parry y Small (2009) utilizan ey = 0,67 como valor de referencia, ya que esta elasticidad es la forma
optima como la agencia de transporte publico debe responder a cambios en la demanda dadas algunas
simplificaciones.
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mayor eficiencia (mayor nimero de pasajeros por bus) y a que la oferta reacciona en menor
medida ante cambios en la demanda (menor ey, ver Ecuacién 19). El efecto Mohring es
mayor para el SITP Zonal debido a que este sistema tenia en 2019 menores frecuencias. El
costo por hacinamiento es mayor para TransMilenio debido a que su factor de carga en 2019
era superior. Como resultado, el costo por hacinamiento supera el beneficio por el efecto
Mohring para TransMilenio, mientras que lo contrario sucede en el SITP Zonal.

La cuantificacion de las externalidades muestra que la congestién es de lejos la principal
externalidad, especialmente durante el periodo pico. El aporte de los usuarios de TransMi-
lenio a las externalidades es relativamente bajo, debido a que el uso de carriles exclusivos
limita su impacto en congestién. Como resultado, el beneficio neto por externalidades es
positivo para TransMilenio, incluso teniendo en cuenta que solo 10% de su demanda adi-
cional proviene de vehiculos particulares. El SITP Zonal tiene por el contrario un impacto
importante en congestiéon. Aunque este impacto es menor por pasajero-kilometro que el de
los vehiculos particulares, el efecto neto en externalidades es negativo debido a que solo 10 %
de los usuarios adicionales usaban vehiculos particulares.

Las externalidades por contaminacién (material particulado y CO,) juegan un papel
menor en el subsidio total. Aunque todos los buses fuesen eléctricos (cero emisiones), esto
tendria solo un impacto marginal en el subsidio final.

Para TransMilenio, el costo por hacinamiento supera los beneficios por efecto Mohring
y reduccién de externalidades, por lo que la tarifa 6ptima es superior al costo operacional
marginal. Sin embargo, la tarifa no es superior al costo promedio, que incluye los costos fijos,
por lo que el nivel de subsidio es positivo.

Para el SITP Zonal, el beneficio del efecto Mohring compensa el costo por hacinamiento
y aumento de externalidades, por lo que la tarifa 6ptima es muy cercana al costo operacional
marginal. El nivel de subsidio equivale entonces a la diferencia entre el costo promedio y el

costo marginal causada principalmente por la existencia de costos fijos.

4.2.3. Sensibilidad a parametros clave

Esta seccién muestra como los niveles de subsidio 6ptimos varian antes cambios en dos
parametros clave: la elasticidad de la demanda de transporte ptublico a la tarifa y la pro-
porcién del incremento en demanda que proviene de vehiculos particulares. Adicionalmente,
exploramos el impacto de cambios en la equivalencia de buses del SITP Zonal a vehiculos

particulares en términos de congestién. En todos los casos, mantenemos las elasticidades

4Los resultados de Parry y Timilsina (2010) resaltan también la importancia del efecto en congestién de
los buses tradicionales en comparacién con sistemas que cuentan con carriles exclusivos (metro en el caso de
Ciudad de México, BRT en Bogot4).
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Tabla 7: Componentes de la tarifa éptima ($/pas-km).

TransMilenio - BRT SITP Zonal - Bus

Pico Valle Pico Valle
Elasticidad oferta a demanda (gy) 0.7 0.7 0.9 0.9
Costo operacional marginal (CM) $112.0 $74.3 $263.2  $159.4
Beneficio efecto Mohring (BM): $158.7 $140.9 $271.7  $267.7
Costo hacinamiento (CH):
Tiempo de espera  $34.0 $18.1 $12.1 $5.9
Hacinamiento en viaje $281.3 $198.3 $108.1  $75.0
Total $315.3 $216.4 $120.2 $80.9
Externalidades bus (Ey):
Material particulado  $0.86 $1.25 $5.07 $7.36
CO, $%0.81 $1.18 $2.97 $4.31
Congestién - - $252.9  $240.5
Tiempos de parada  $11.3 $6.5 $4.9 $2.8
Total  $12.9 $9.0 $265.9  $255.0
Externalidades carro (E.):
Material particulado  $12.2 $12.2 $12.2 $12.2
CO, $17.5 $17.5 $17.5 $17.5
Congestiéon  $1,123 $664 $1,077 $676
Impuesto a la gasolina -$25.2 -$25.2 -$25.2  -$25.2
Total $1,128 $668 $1,082 $681
Beneficio por externalidades (BE=0.1+E.-Ey) $99.8 $57.9 -$157.7  -$186.9
Tarifa 6ptima ($/pas-km) (=CM-BM+CH-BE)  $169 $92 $269 $160
Tarifa éptima por viaje (TO) $2,342 $1,106 $2,899  $1,507
Costo promedio ($/pas-km) $191 $140 $323 $209
Costo promedio por viaje (CP) $2,653 $1,686 $3,473  $1,976
Subsidio 6ptimo (=(CP-TO)/CP) 11.7% 34.4% 16.5%  23.7%

Notas: Valores monetarios en pesos colombianos de 2019. La tasa de cambio oscilé en 2019 alrededor de
$1 USD = $3,200 COL. TransMilenio incluye rutas alimentadoras y duales. Periodo pico: 5-8am y 4-7pm.
Periodo valle: 8am-4pm.
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de la oferta a la demanda utilizadas en la seccién anterior (e, = 0,7 para TransMilenio y
ey = 0,9 para el SITP Zonal).

La Figura 3 revela la sensibilidad del subsidio 6ptimo a la elasticidad de la demanda.
Ademaés de los valores de referencia (Tabla 5), presentamos los resultados cuando la elasti-
cidad es el doble o la mitad de estos valores.*> Una mayor elasticidad aumenta el nivel de
subsidio en los periodos pico, en los que la tarifa éptima es mayor a la tarifa promedio de
2019, y lo disminuye en los periodos valle, en los que la tarifa éptima es menor a la de 2019.

En todos los casos, el subsidio 6ptimo sigue siendo positivo.
Figura 3: Subsidio 6ptimo como funciéon de la elasticidad de la demanda.
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Notas: El subsidio se mide como el porcentaje de los costos operacionales que no son
cubiertos por ingresos tarifarios.

La Figura 4 muestra que el porcentaje de demanda que proviene de vehiculos particulares
influye de forma significativa en el subsidio 6ptimo, debido al alto impacto de los vehiculos
particulares en la congestion. Si cambios en la tarifa de transporte piblico no afectan la
demanda de vehiculos particulares, los subsidios al transporte ptblico no se justifican en
ningin caso. Para TransMilenio, el costo por hacinamiento superaria el beneficio por efecto
Mohring y los costos fijos. Para el SITP Zonal, el principal costo seria el de sus externalidades
por congestion. Por el contrario, si el porcentaje de la demanda que viene de vehiculos

particulares es 30 % (tres veces el valor de referencia), el subsidio éptimo para TransMilenio

45Cambios en la elasticidad de la demanda a la tarifa llevan a cambios proporcionales en su elasticidad al
costo generalizado, que es el pardmetro que asumimos constante en el modelo de demanda.
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es mayor al 100 % (tarifa negativa) y el subsidio al SITP Zonal es mas de tres veces mayor.
Este resultado se debe principalmente a la importante externalidad por congestion causada
por los vehiculos particulares, por lo que la introduccién de cobros por congestion disminuiria
en gran medida el tamano de los subsidios. Dado que muy pocos estudios empiricos identifican
el porcentaje de demanda que proviene de vehiculos particulares, estos resultados resaltan

su importancia para la regién.

Figura 4: Subsidio 6ptimo como funcién del porcentaje de demanda que viene de vehiculos
particulares.
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Notas: El subsidio se mide como el porcentaje de los costos operacionales que no son
cubiertos por ingresos tarifarios.

Finalmente, estudiamos también la sensibilidad del subsidio al SITP Zonal al factor de
equivalencia entre buses y carros en términos de congestion. El valor de referencia en este
caso determina que un bus del SITP Zonal equivale a cinco vehiculos particulares. Si un
bus equivale a solo cuatro vehiculos particulares, el subsidié éptimo para el SITP Zonal
aumenta de 16.5% a 28.5% en el periodo pico y de 23.7% a 41.2% en el periodo valle. Este
parametro incide significativamente en los resultados debido a que las externalidades por
congestién juegan un papel crucial en el tamano del subsidio éptimo. Anélisis empiricos que
estimen este parametro resultarian entonces muy ttiles para mejorar la confiabilidad de los

estudios de tarificaciéon 6ptima en transporte en la region.
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5. Conclusiones

Parry y Small (2009) concluyeron que, para las areas metropolitanas de Londres, Los
Angeles y Washington D.C., los altos subsidios operacionales que reciben los sistemas de
transporte publico se pueden justificar con base en argumentos de eficiencia. Para los sistemas
de transporte publico de Bogota (BRT y buses convencionales), encontramos que subsidios
operacionales mayores a los que existian en 2019 (antes de la pandemia) solo se pueden
justificar con base en argumentos de eficiencia siempre que TransMilenio S.A. (agencia de
transporte puiblico) logre responder a aumentos en la demanda con aumentos proporcionales
en la oferta de servicios (kilémetros de bus). De lo contrario, el costo generado por un mayor
hacinamiento en los buses sobrepasa los beneficios por reduccién de tiempos de espera (efecto
Mohring) y externalidades. El modelo econémico que utilizamos cuantifica el costo que un
mayor hacinamiento genera en incomodidad (mayor valor del tiempo de viaje) y en tiempos
de espera (necesidad de esperar mas de un bus para abordar). Estas consideraciones son
importantes para las ciudades latinoamericanas, las cuales tienen usualmente altos niveles
de uso de transporte publico, y constituye una contribucién a los estudios anteriores sobre

subsidios éptimos al transporte publico.

Estos resultados sugieren también que los niveles de oferta en los sistemas de transporte
publico de Bogota en 2019 eran muy bajos, lo que genera costos excesivos para los usuarios
por hacinamiento. El modelo econémico que utilizamos asume que la agencia de transporte
publico mantiene constante el tamano de los buses y el niimero de rutas, y responde a cambios
en la demanda con cambios en el nimero de bus-kilémetros de acuerdo a una elasticidad
constante. Si la agencia ajusta estas variables de forma o6ptima, el tamano del subsidio
probablemente cambiaria de forma significativa.*® Sin embargo, este andlisis se encuentra
fuera del alcance de este estudio debido a que cambios significativos en la oferta (ej: aumento
significativo del nimero de rutas o frecuencias) requeririan inversiones en infraestructura y
harfan que varios de los pardmetros marginales que utiliza nuestro modelo (ej: elasticidad
de la demanda) no fuesen confiables. En este sentido, nuestro andlisis se enfoca en una
optimizaciéon tarifaria de corto plazo que, sin restar importancia a las consideraciones de

largo plazo, consideramos relevante para las agencias de transporte publico de la regién.

El efecto en congestion es la principal externalidad causada por los usuarios de vehiculos

particulares y buses convencionales en Bogot4.*” Aunque el impacto marginal en congestién

46No es claro si el tamafio del subsidio aumentarfa o disminuirfa. Aumentos en la oferta reducirfan el costo
por hacinamiento, pero también el beneficio por reduccion en tiempos de espera.

47Cabe recordar que Bogotd usualmente ocupa los primeros puestos en rankings internacionales sobre
congestién (ver por ejemplo el Global Traffic Scorecard (Inrix, 2019) o Calatayud, Sdnchez, Bedoya, Girdldez,
y Méarquez (2021) para América Latina).
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de un usuario de buses convencionales es menor al de un usuario de vehiculos particulares, el
efecto neto en externalidades que resulta de aumentar la demanda de buses convencionales a
través de reducciones en la tarifa es negativo. Esto se debe a que solo un porcentaje bajo del
aumento en demanda corresponde a usuarios que migran de vehiculos particulares a buses
convencionales. Sin embargo, la evidencia empirica de este porcentaje es muy escasa, por lo
que estudios adicionales serfan muy utiles para la region. Aunque este porcentaje también es
probablemente bajo para TransMilenio, el efecto neto en externalidades es positivo en este
caso, debido a que el uso de carriles exclusivos limita el efecto en congestion de los buses
articulados. Esta diferencia hace que se justifiquen subsidios mayores para TransMilenio en
comparacion con el SITP Zonal, y sugiere que la implementacién de carriles exclusivos para
el SITP Zonal aumentaria el tamafio del subsidio 6ptimo.*® Adicionalmente, la importancia
de las externalidades por congestién subraya la utilidad de estudios empiricos que estimen
el efecto marginal de vehiculos en congestiéon aprovechando el aumento reciente en fuentes

de informacién sobre flujos vehiculares y velocidades.

Aunque la reduccién de externalidades es un argumento que promueve la existencia de
subsidios en TransMilenio, no debemos olvidar que este es un argumento de segundo mejor.
Como estudios anteriores han documentado (Basso y Silva, 2014), el beneficio que genera
un cobro por congestiéon adecuado a vehiculos particulares es mucho mayor al que se puede
lograr mediante subsidios 6ptimos al transporte publico. Los impuestos a la gasolina que
actualmente existen en Colombia solo logran internalizar las externalidades que los vehiculos
particulares generan por contaminacién local (material particulado) y global (CO3),* pero
son completamente insuficientes para hacer frente a las externalidades por congestion. Bogota
inicié en 2020 una politica de cobro al uso de vehiculos particulares de acuerdo a su nimero
de placa, remplazando su anterior politica de prohibicién. Aunque este esquema se encuentra
aun lejos de un cobro por congestién adecuado, probablemente permitird internalizar parte
del impacto en congestion de los vehiculos particulares, lo que reduciria el tamano del subsidio
que se puede justificar para TransMilenio y el SITP Zonal en términos de eficiencia.

Nuestro analisis para Bogota no tiene en cuenta el costo en eficiencia que conlleva re-
caudar, mediante impuestos a otros mercados, los recursos publicos necesarios para cubrir
el subsidio (conocido como el costo marginal de los recursos ptblicos). Aunque este costo es
un argumento usual en contra de los subsidios al transporte publico, la literatura econémica

reciente sobre impuestos ambientales muestra que puede existir un efecto positivo de los sub-

48Bogot4 inici6 en 2020 la implementacién de carriles exclusivos para buses convencionales en algunas de
las vias principales de la ciudad.

49En 2019, el impuesto equivalia a $39/km (Tabla 6), mientras las externalidades de vehiculos particulares
por material particulado y COy suman $29.7/km (Tabla 7). Las externalidades por congestién sobrepasan
$1,000/km en hora pico (Tabla 7).
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sidios que contrarreste o incluso sobrepase este costo, por lo que nuestra omision no genera
un sesgo claro en favor de los subsidios. Este efecto positivo se da en la medida en que el
subsidio al transporte piblico genere aumentos en la oferta o demanda del mercado distorsio-
nado por los impuestos. Dado que uno de los principales mercados afectado por impuestos es
el mercado laboral, son necesarios estudios empiricos que permitan conocer mejor la relacion
entre el transporte y el mercado laboral en ciudades latinoamericanas para juzgar la validez
del costo marginal de los recursos piblicos como argumento en contra de los subsidios.

El enfoque de este estudio en argumentos de eficiencia no busca restarle importancia a
otros motivos que pueden justificar subsidios al transporte ptblico. Por ejemplo, estos subsi-
dios se pueden ver como una politica redistributiva o que busca garantizar la asequibilidad al
transporte publico de personas con bajos ingresos y otros grupos vulnerables. Sin embargo,
estos objetivos pueden resultar mejor atendidos a través de mecanismos externos al sector
transporte, como sistemas generales de impuestos y transferencias monetarias (Serebrisky,
Gémez-Lobo, Estupinan, y Munoz-Raskin, 2009).
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Apéndice

A. Condiciones de primer orden

El proceso de maximizacion del agente representativo se resume como:

méX U(X, Mbus’ Mcar’ irtbus7 Wbus’ Abus’ Cbus’ Tcar’ Zpol) (27)
X7Mbu5’Mca'r
Sujeto a: [ — Sub = X + p"™ M 4 (p° 4 77 ) —— (28)

Ocar

Donde:
Tbus — tbusMbus; Wbus — wbusMbus; Abus — abusMbus; pear — year | rear (29)

En este proceso, el agente representativo toma %%, wbs, qbus, Cus tear zpol [ Sub, p**,

car

P, Ty 0" como valores fijos. El lagrangiano asociado a este proceso de maximizacion

€es:

L= U(X, Mbus’ ]\40(17‘7 Tbus’ Wbus’ AAbus7 Crbus7 Tca’r’ ZpOl)

Meor
)\ ([ —Sub— X _pbusMbus o (pcar + Tcar) ) (30)

OCCL’I’

Donde A representa el multiplicador de lagrange asociado a la restriccion de ingreso.

Las derivadas del lagrangiano con respecto a las tres variables de decisién (X, M y

M<) y al multiplicador son:

oL
-~ —\= 1
ox ~Ux A=l (31)
oL
e = Ui 7 Ui (C") 0P Upgs + " U = 3" =0 (32)
oL (pcar + Tcar)
—= U car tcarU car — )\— fry O 33
aMca'r M + T ocar ( )
oL Mcar
—— =T = - X — busMbus _(car car — A
B Sub p (™ + 7)o =0 (34)

En este proceso, asumimos que el efecto del hacinamiento (C?*) en la utilidad se refleja en
la utilidad marginal del tiempo total de viaje en el bus (Upsus), por lo que expresamos esta

utilidad marginal como funcién del hacinamiento.

Utilizamos ahora la primera condicién (Ux = ) para sacar el multiplicador de las si-
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guientes dos condiciones, y expresamos estas condiciones como:

UMbus _ bus . tbus UTbus (Cbus> . wbus UWbus . abus UAbus (35)
UMcar (pcar + Tcar) UTca'r
_ _ gear 36
UX ocaer UX ( )

La relacién entre la utilidad marginal de los tiempos en el vehiculo, espera y acceso y la
utilidad marginal del bien general (Ux) determina la valoracién monetaria de estos tiempos.
Estas valoraciones las consideramos constantes, excepto por el efecto del hacinamiento en el
valor del tiempo de viaje en bus, y las expresamos como:

UTbus (Cbus) W bus UWbus Abus UAbus Tecar UTCELT

Tbus Cbus — . — . — : = 37
pt (C™") T T T UX(>

Las anteriores condiciones se pueden expresar entonces como:

U us us us us
Mb :pbus +pr (Cbus)tbus +pr wbus _'_pAb abus (38)
Ux
UMcar (pC(M‘ + TCCLT‘) Tear
_ + ear 39
in e p (39)

Estas son las condiciones de primer orden que presentamos en la Secciéon 2.1. En conjunto
con la restriccién de ingreso, estas condiciones determinan las funciones de demanda del bien

general y de los kilometros en bus y en carro.

B. Subsidio 6ptimo

Como se mencion6 al final de la Seccion 2.4, la agencia de transporte publico determina
la tarifa de transporte piblico (p”**) con el objetivo de maximizar la utilidad del agente

representativo (ver Ecuacion 1 de la Seccién 2.1):
U(X, Mbus’ Mcar7 Tbus, Wbus’ 14bus7 C«bus7 Tca'r’ Zpol) (40)

Aunque esta funcién de utilidad no depende directamente de la tarifa de transporte publico,
si depende indirectamente de esta debido a que el nivel de consumo del bien general (X) y de
demanda de buses y carros (M"* y M") dependen de la tarifa a través de las condiciones
de primer orden del proceso de maximizacién del agente representativo (el cual determina

las funciones de demanda). Estas condiciones de primer orden son (ver Ecuaciones 3, 4y 5
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de la Seccion 2.1 o el Apéndice A):

M car
I —Sub=X _|_pbusMbus + (pcar + Tcar) (41)
ocar
U uSs us us us
(]}ﬂ’ :pbus+pr (Gbus)tbus+pwb wbus+pAb abus (42)
X

UMcar pcar + Tear
U X o ocar

+ pTC‘" tear (43)

Adicionalmente, la restriccién presupuestal de la agencia de transporte publico determina el
subsidio (Sub) necesario para cubrir los costos operacionales (C'O) (ver Ecuacién 16 de la
Seccion 2.4):

Sub + pbusMbus + Fearysear — (1) (44)

donde los costos operacionales equivalen a la suma de los costos fijos y variables (ver Ecuacién
15 de la Seccion 2.4):
CO=F + KV (45)

Podemos utilizar las Ecuaciones 44 y 45 para simplificar la restriccién de ingreso (41) y

obtener:
car

I =F+KV"™ £ X 4 por (46)

Ocar

Esta restriccién muestra que el ingreso total debe cubrir los costos operacionales del trans-
porte ptblico, el consumo del bien general y los costos operacionales del carro. Los ingresos
publicos por tarifas al transporte publico y cargos al uso del carro se cancelan en la anterior
restricciéon debido a que representan transferencias monetarias sin ningtin impacto en eficien-
cia. Sin embargo, la tarifa al transporte publico y el cargo al uso del carro si tienen efecto
en las demandas de buses y carros y de consumo del bien general a través de su impacto en

las Ecuaciones 42 y 43.

Para encontrar la tarifa 6ptima, derivamos la funcién de utilidad (40) con respecto a la
tarifa, teniendo en cuenta que X, M"* y M dependen de la tarifa, y que los tiempos de
viaje, nivel de hacinamiento y externalidades (7%, Wbus Abus (Cbus ear 7roly dependen de
MPs 5 M a través de las Ecuaciones 7 a 14 y 17 (esta tltima ecuacién expresa el nimero
de kilémetros vehiculares de los buses como funcién del nimero de kilémetros de pasajeros).

Este proceso resulta en la siguiente expresion para el cambio en utilidad con respecto al
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cambio en la tarifa:

dU 0X OMbus oM
—— =Ux——— 4 Upppus ———— + Uppear ———
dpbus X apbus + MP apbus + M apbus
aMbus dtbus 1 aMcar dvbus 8Mbus dObus
Upous  £7° M M ——
+ v < apbus dV (Ocar apbus + o deus apbus > + dpbus>

( busaMbus bus (dwbus 1 dvbus aMbus dwbus 1 8Obus))
+ UWbus w +

apbus dfbus thus deus apbus + dlbus nlms apbus
OMYN  AUpus dctus 1 dobvs
U abus bus Mbustbus
+ Ab (a apbus ) dcbus dlbus nbus apbus

+ U teer oM + Meor dgeer 1 oM i dvbus 8Mb“8
canr a
T ocar apbus deus 6pbus

apbus dV

1 OMear dVbus 9 ppbus
ol pol
+ U gpot <Zfar ocar pbus “us dMbus Qpbus ) <47>

Esta expresion se puede simplificar mediante los siguientes pasos. En primer lugar, divi-
dimos por Uy ambos lados de la ecuacion para expresar el cambio en utilidad en términos
monetarios. En segundo lugar, usamos las Ecuaciones 42 y 43 para remplazar varios térmi-

nos por la tarifa de bus (p”*)

y el costo monetario total del carro por kilémetro de pasajero
((pe + 7¢%7) /o®"). En tercer lugar, la derivada de la Ecuacién 46 con respecto a la tarifa

lleva a la siguiente igualdad:

aX pcar aMcar dvbus aMbus

0= apbus ocar pbus deus apbus

(48)

Usamos esta igualdad para sacar X /9p* fuera de la Ecuacién 47. En cuarto lugar, utili-
zamos la Ecuacion 17 para expresar la derivada del niimero de kilometros vehiculares de bus

con respecto a la demanda como:

dvbus ey
deus - % <49>

y la derivada de la ocupacion promedio de los buses con respecto a la tarifa de bus como:
do® (1 —ey) oMb

dpbus - Vbus apbus <50)

En quinto lugar, expresamos algunos términos de la Ecuacién 47 en funcién de las elasti-
cidades del tiempo de espera con respecto a la frecuencia y al factor de carga (My; ¥ 7w

respectivamente) y del nivel de hacinamiento con respecto al factor de carga (1¢), las cuales
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se definen como:

fbus dwbus lbus dwbus lbus dCbus

Thof = _wbus dfbus; Tt = wbus dlbus ; Ne = C’bus dlbus (51)

Adicionalmente, denotamos la valoraciéon monetaria de la derivada de la utilidad marginal
del tiempo de viaje en bus con respecto al nivel de hacinamiento como:

Cbus o _i dUTbus
o UX dC’bus

(52)

Este término determina cémo cambia el valor del tiempo de viaje en bus ante cambios en
el nivel de hacinamiento. Finalmente, denotamos la valoracién monetaria de cambios en el

nivel de polucién como:
Zpol UZpol
= — 53
= (53

Luego de realizar todas estas simplificaciones, el cambio en utilidad (en términos mone-

tarios) con respecto al cambio en tarifa se expresa como:

1 AU . 0MPs ey gMbu
UX dpbus =D apbus Obus apbus
a Mbus
apbus -p

a Mbus
c 8pbus

o Mbus
8pbus
T 1 oM
Mbus _car |~

dVv Tp awv ocar gpbus

Zpol pol Tecar car dtcar Tbus bus dtbus 6V Tbus bus aMbus
—_ ((p Zpus +p M Oéd—v +p M Oéd—v s +p (1 — Ev)O 0 apbus
(54)

+ pwbusévwb“snu}f Wm(l - €V)wbus77wz - Pcbus(l - €V)Cbustbus77

car

ZPol _pol TCar a rear
— <p 2+ M

Utilizamos ahora las Ecuaciones 19 a 24 para simplificar la expresién anterior y ex-

presamos la derivada de la demanda de bus con respecto a la tarifa de forma positiva
(_aMbus/@pbus):

1w
UX dpbus

aMbus
= (CMoferta - pbus) (_ )

apbus

aMbus
- (BMespera,frec - CMespera,hacin - CMviaje,hacin) (_ 8pb“5 )

car oM e bus 8Mbus
- CMext <W) +CMeact (_ apbus ) (55)

Esta ultima expresién se puede utilizar para evaluar el efecto neto en bienestar de un
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cambio en la tarifa actual de transporte ptublico. Si, por ejemplo, la anterior expresion es
positiva al nivel de tarifa actual, un aumento en la tarifa tendria un efecto neto positivo en
el bienestar general. Si, por el contrario, la anterior expresion es negativa, reducciones en la

tarifa aumentarian el bienestar.

Para encontrar la tarifa 6ptima, igualamos la expresion anterior a cero. Adicionalmente,
dividimos por —AM®*/9p®* y sumamos el costo promedio (CO/M"*) en ambos lados de

la ecuacién para determinar el nivel de subsidio éptimo:

CcO
Mbus

s coO
- pb = <Mbus - CMoferta) + (BMespera,frec - CMespera,hacin - CMUiajeracin)

+ (CMgrmi, — CMT)  (56)
Esta 1ltima ecuacién es la que se presenta al inicio de la Seccién 2.5. Es importante remarcar
que esta ecuacion por si sola no permite estimar el nivel de subsidio 6ptimo, ya que el lado
derecho de la ecuacién incluye dos variables endégenas al modelo: la demanda de transporte
publico (M"*) y la demanda de carros particulares (M<"), asi como otras variables que
dependen de estos niveles de demanda (ej: tiempos de viaje). Esta ecuacién se debe utilizar
entonces en conjunto con el sistema de demanda (determinado por la Ecuaciones 41, 42 y 43)
para obtener estimaciones de la tarifa o el nivel de subsidio 6ptimo. Este proceso se simplifica
significativamente si se toman como constantes algunos efectos marginales en la Ecuaciéon 56,
como las elasticidades del tiempo de espera (1, y 1w en las Ecuaciones 20 y 21) y las valo-
raciones de los tiempos de viaje. Adicionalmente, el sistema de demanda se puede simplificar
considerando que la demanda responde al costo generalizado de viaje con una elasticidad
constante. Sin embargo, es importante considerar al hacer estas simplificaciones que estos
efectos marginales generalmente son medidos empiricamente para las condiciones actuales
de tarifa y demanda, por lo que pueden variar significativamente bajo otras condiciones. En
consecuencia, la confiabilidad del nivel 6ptimo de subsidio o tarifa estimado se reduce en

cuanto este nivel se encuentre mas lejos del nivel actual de subsidio o tarifa.

Para resolver numéricamente la Ecuacién 56 en conjunto con la funcién de demanda
(elasticidad constante al costo generalizado), programamos ambas ecuaciones en una hoja
de Excel y encontramos la tarifa éptima por ensayo y error. En todos los casos, este proceso

requiri6 solo algunas iteraciones.
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C. Elasticidad de la demanda al costo generalizado

La relacién entre la elasticidad de la demanda al costo generalizado y su elasticidad a
la tarifa se puede analizar de la siguiente forma. Denotamos la demanda M, la tarifa p y el
costo generalizado ¢. Las elasticidades al costo generalizado (g,) y a la tarifa (¢,) se definen

COIMo:

q dM p dM

Eg= ———) Ep=-———
T M dq P M dp
Las derivadas de la demanda a la tarifa y al costo generalizado se relacionan de la siguiente

forma:

dM M dg
dp ~ dq dp

La elasticidad al costo generalizado se puede expresar entonces como:

Eq = d

=}

ESHS]
a
iS]

La derivada del costo generalizado a la tarifa (dg/dp) incluye el efecto directo de la tarifa
como parte del costo generalizado (0q/0dp = 1), asi como el efecto indirecto de la tarifa en
los tiempos de viaje a través de su efecto en los niveles de demanda y oferta del sistema de
transporte publico. Este efecto indirecto puede ser positivo o negativo dependiendo de cémo
los niveles de oferta y demanda afectan los tiempos de viaje, asi como de la forma cémo la
agencia de transporte publico ajusta la oferta ante cambios en la demanda.

Guzman y cols. (2021) identificaron la elasticidad de la demanda de TransMilenio a la
tarifa controlando por el nivel de oferta (utilizando el pago mensual de TransMilenio S.A. a
los operadores como indicador de la oferta). Esto implica que el efecto indirecto de la tarifa
en los tiempos de viaje fue parcialmente controlado. Para los resultados del escenario base,
estimamos entonces la elasticidad al costo generalizado simplemente dividiendo la elasticidad
a la tarifa entre la proporcién del costo generalizado que representa la tarifa (p/q). Esta
aproximacién puede subestimar la elasticidad de la demanda al costo generalizado en la
medida en que la demanda aumenta los tiempos de viaje, pues en este caso dg/dp < 1. Los
analisis de sensibilidad muestran cémo varian los resultados ante cambios en la elasticidad

de la demanda.
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