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cLos teleféricos como alternativa de transporte urbano?*

El transporte colectivo urbano es uno de los mayores desafios para dreas urbanas, especialmente en Latinoamérica, donde

se espera que en 2030 las ciudades tengan 130 millones de personas mas de las que tenian en 2010. Por cada nifio nacido

en Latinoamérica en 2010, se registraron 2.5 nuevas matriculaciones de vehiculos automotores (Hidalgo y Huizenga, 2013).

Una encuesta hecha en 2014 por el Banco Inter-Americano de Desarrollo reveld que los residentes de las grandes ciudades

de la region (Ciudad de México, Sao Paulo, Buenos Aires, Bogota y Lima) pasan un promedio de 88 minutos desplazandose

cada dia. La misma encuesta estimd que 28.1 millones de personas viajan cada dia 1 hora 30 minutos, lo que equivale a 10

semanas de trabajo por afo, por persona (BID, 2014). No obstante, la adecuada movilidad es clave para el acceso al empleo,

la educacion y la salud, claves para aliviar la pobreza y la exclusion social en dreas urbanas de bajos ingresos (Kenyon, Lyons y

Rafferty, 2002; Preston y Rajé, 2007; Lucas, 2012). Expandir con mejores tecnologias la cobertura de los sistemas publicos de

transporte mejora el acceso a escuelas y hospitales para los mas pobres, reduciendo a la vez tiempos de traslado (al mitigar

las congestiones de trafico) y emisiones (Serebrisky, 2014).

En América Latina,

28.1

millones
de personas

viajan cada dia

1 hora

30 minutos

*Este documento es una version del texto original publicado en la revista
especializada Transport Policy: Garsous, G, Sudrez-Aleman, A. and
Serebrisky, T, 2017 Cable cars in urban transport: Travel time savings from

La Paz-£1 Alto (Bolivia). Transport Policy.

Para responder a los retos de crecimiento y movilidad, diversos especialistas urbanos han empezado
a considerar alternativas a los modos tradicionales de transporte urbano, incluyendo los teleféricos,
tradicionalmente asociados a estaciones de esqui! En la dltima década, muchas ciudades alrededor del
mundo han construido redes de teleférico para mejorar la movilidad urbana - entre ellas Portland, Oregon
(EEUU.); la Isla Roosevelt, NY (EE.UUw Medellin (Colombia); Caracas (Venezuela); Hong Kong; Lagos
(Nigeria); Constantina (Algeria); Rio de Janeiro (Brasil); Koblenz (Alemania); Maokong (Taiwan) y La Paz-
El Alto (Bolivia).2 En el caso de Medellin, la evidencia sugiere que los teleféricos condujeron a mejoras en
integracion urbana y modernizacion de vecindarios (Brand y Davila, 2011a; Goodship, 2015), accesibilidad
y seguridad (Heinrichs y Bernet, 2014), calidad de vida (Roldan y Zapata, 2013), oportunidades de empleo
(Bocarejo et al., 2014) y contaminacion percibida (Davila y Daste, 2012). De estos estudios, Bocarejo et al.
(2014) es el Unico caso en el que los autores desarrollaron una metodologfa para evaluar el impacto del
teleférico de Medellin en términos de accesibilidad y costos de vivienda. Aunque los autores encuentran
un impacto positivo en el acceso a actividades por parte de la poblacion de bajos recursos, su andlisis
no les permite concluir la existencia de una relacion, estadisticamente significativa, entre el teleférico y
los costos de vivienda. En términos generales, los teleféricos han sido referidos como rentables por no
requerir una infraestructura masiva (Dale, Imhauser y Chu, 2013) y poder ser facilmente integrados a
la red de transporte existente, asi como a proyectos de tren ligero y de sistemas de autobus , para crear

sistemas multimodales (Bergerhoff y Perschon, 2013).

En este trabajo proporcionamos evidencia cuantitativa del efecto de un sistema de transporte por cable
sobre la movilidad urbana. A partir de una encuesta llevada a cabo en La Paz-El Alto (Bolivia) entre junio y
julio de 2015, estimamos que el tiempo de vigje reportado disminuye en promedio 22 por ciento cuando los
traslados son hechos por teleférico en vez de otras formas de transporte—una reduccion de nueve minutos
de tiempo de vigje por traslado, a partir de un total promedio de 40 minutos. Dado que la encuesta recogio
los ingresos de los pasajeros, también podemos calcular que la reduccion en tiempo de viaje se traduce en
un beneficio neto de 0.58 USD por traslado. Adicionalmente, resultados de regresiones cuantilicas sugieren

que todos los cuantiles de la distribucion del tiempo de vigje se ven positivamente afectados.
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¢Qué dice la literatura académica sobre los impactos de los teleféricos?

Dado que los teleféricos como modo de transporte masivo han aparecido recientemente en el contexto de transporte urbano, la literatura sobre sus impactos es
escasa. A pesar de que un numero creciente de trabajos han abordado los efectos potenciales de este modo de transporte no convencional (Bondada y Neumann,
1988; Neumann, 1992, 1998, 1999; Brand y Davila, 20113, 2011b, 2012; Alshalalfah, Shalaby, y Dale, 2012; Heinrichs y Bernet, 2014; Dale, Imhauser y Chu, 2013; Roldan
y Zapata, 2013; O’Connor y Dale, 2012; Bocarejo et al., 2014), la mayorfa proporciona Unicamente evidencia anecddtica del impacto potencial de los sistemas de
teleférico, y aunque existe entusiasmo politico por el potencial de tales proyectos (Brand y Davila, 2011a), no se ha hecho evaluacion analitica cuantitativa alguna
sobre el ahorro de tiempo derivado de la implementacion de sistemas de teleféricos en un drea urbana. Ciertamente ningun trabajo ha abordado el caso de La Paz

y El Alto en Bolivia, en tanto la mayoria de los estudios previos se han enfocado en el caso de Medellin.

La contribucion de este trabajo es, por tanto, proporcionar la primera evaluacion cuantitativa del efecto del uso de teleférico sobre el tiempo de traslado en un
contexto urbano. Nos enfocamos en la dimension del tiempo porque reducir el tiempo de traslado lleva asociado otras mejorias, tales como ampliar el acceso al

mercado laboral, servicios de salud, y educacion, y mayores oportunidades para la realizacion de actividades recreativas y participacion civica y politica.

Este trabajo también se relaciona con la literatura referente al papel del transporte publico en la mitigacién de aislamiento de comunidades pobres. En su
obra seminal, Kain (1968) argumentaba que la desconexidn espacial de minorias en ciudades de los EE.UU. era una causa directa de sus adversas situaciones
econémicas— la llamada hip6tesis de desajuste espacial.> Mas recientemente, trabajos empiricos han estimado el efecto que tiene el acceso a transporte en el
mercado laboral. Kawabata (2003) observo que una mejor accesibilidad a empleo gracias al transporte incrementé significativamente la probabilidad de tener
empleo, en tres ciudades de los EE.UU. Kawabata y Shen (2007), utilizando informacion sobre transporte publico en San Francisco, proporcionan evidencia de que
las mejoras en la accesibilidad al empleo estan significativamente asociadas a un tiempo de traslado menor. Kosu y Wenglenski (2010) encuentran que una precaria
accesibilidad a empleo - medida como la proporcion de empleos a los que se puede llegar en 60 minutos - estd asociada al desempleo a largo plazo en la region

de Paris. Tyndall (2015) encuentra un efecto (causal) significativo del acceso al transporte sobre las tasas de desempleo en la ciudad de Nueva York.



Figura 1. Linea Roja del sistema de teleférico La Paz-El Alto

El teleférico de La Paz-El Alto

En septiembre de 2012 el gobierno de Bolivia firmd un contrato con
una compafiia austriaca, Dopplemayr, para desarrollar un sistema de
teleférico que conectara las ciudades de La Paz y El Alto. Tres lineas
fueron aprobadas, con un presupuesto total de 235 millones
de USD vy una longitud del sistema de 10 km. Desde el inicio de
operaciones (la primera linea abrié en mayo de 2014), las tres
lineas han movido mas de 40 millones de pasajeros. En julio de
2014 el gobierno anunci6 una segunda fase para construir mas
lineas y completar la red. El sistema La Paz-El Alto ya es la red

urbana de teleférico mas larga (y alta) del mundo.

Varios factores motivaron la decision de invertir en este modo de transporte no convencional,
siendo la geografia quizas la mas importante. La Paz esta situada en una angosta hondonada, a una
elevacion de 3650 metros, 420 metros por debajo de El Alto (4070 metros). La topografia complica
el movimiento de habitantes no solo entre las dos ciudades, sino dentro de ellas. Entre tanto, La
Paz y El Alto han experimentado un crecimiento espectacular de poblacion. La poblacion de ambas
ciudades casi se ha duplicado en las ultimas dos décadas. El caso de El Alto es particularmente
notable. Formalmente ciudad desde 1987, EI Alto ha crecido desde 11,000 habitantes en 1950 a
mas de un millon hoy en dia, convirtiéndose en la ciudad grande mas alta del mundo y la segunda

ciudad mas grande en Bolivia, después de Santa Cruz de la Sierra (INE, 2015).

Estos factores representan un reto para la movilidad urbana e interurbana. Se estima que méas de
440,000 pasajeros viajan de El Alto a La Paz diariamente (BID, 2015). Adicionalmente, hay un factor
social a incluir en la ecuacion: 29 por ciento de la poblacion urbana de Bolivia vive en condiciones
de pobreza (Banco Mundial, 2015). Este hecho implica que la conexion apropiada entre las dos

ciudades puede tener un impacto significativo en la reduccién de pobreza*

4



blog.reyqui.com

Tres lineas fueron aprobadas inicialmente. El presupuesto de 235 millones de USD fue El teleférico de La Paz y el Alto, que transporté mas de 40

financiado por el erario nacional a través de un préstamo del Banco Central de Bolivia. La Linea  millones de pasajeros en los primeros dos afios de operacion,

Roja comenzo6 operaciones en mayo de 2014 (Figura 1) y para el final del afio tanto la Linea  constituye el sistema de transporte por cable mas grande del

Amarilla (septiembre de 2014) como la Linea Verde (diciembre de 2014) estaban en operacién.  mundo.> Un viaje sencillo (ida) cuesta alrededor de 044 USD (3

Conun disefio que requirié el levantamiento de 74 torres, el sistema hasta la fecha de este analisis  bolivianos, al tipo de cambio predominante en marzo de 2017),

se extiende a lo largo de 10 km y 11 estaciones (Linea Roja, 2.4 km'y 3 estaciones; Linea Amarilla,  casi el doble que los billetes para el modo de transporte usado

3.9kmy 4 estaciones; Linea Verde, 3.7 kmy 4 estaciones). Las 427 cabinas del sistema, cadauna  con mayor frecuencia, el minibus (una furgoneta pequefia e

con capacidad para 10 pasajeros, pueden mover 3,000 pasajeros por hora en cada direccion. En - informal, de baja calidad). Para tener una vision de la dimension

dias laborables una cabina entra a la estacion cada 12 segundos, de las 6:30 a.m. a las 11:30 p.m.  del proyecto, la Tabla 1 compara la primera fase del sistema La

Tabla 1. Indicadores seleccionados de teleféricos en Latinoamérica

Distancia (km)

Afo

Numero de estaciones

Velocidad maxima de operacion (km/h)

Velocidad promedio de operacion (km/h)

Capacidad de cabina

Tiempo de viaje (minutos)

Numero diario de usuarios

Costo de implementacion USD

Costo por km, USD

Tarifa (promedio), USD (2017)

Operaciones diarias (horas)

Caracas
CEAER))

Medellin
Linea K
(Colombia)

Paz-El Alto con otros sistemas de teleférico en Latinoamérica.®

Rio de
Medellin Medellin 2 Kfté_El Janeiro -
Linea J Linea L Complexo do

(Colombia) (Colombia) - f.as.e) Alemao
(Bolivia) :
(Brasil)

Nota: Los costos de implementacion incluyen la construccion de torres y equipo, asi como estaciones. El costo por kilometro se define como la relacion entre costos de implementacion y extension total de la

red. Los costos no estan deflactados.

Nota: Tipos de cambio vigentes en marzo de 2017.
*Tipo de cambio oficial.

Fuente: Actualizado de Dale, Imhduser, y Chu (2013).
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Figura 2. Sistema de teleférico La Paz-El Alto. Lineas actuales y futuras

En julio de 2014 el gobierno anunci¢ una segunda fase para
completar la red de transporte por cable. Con un presupuesto
de 450 millones de USD, seis nuevas lineas que se extienden
a lo largo de 20.3 km adicionales daran servicio a 23 nuevas
estaciones: Linea Azul (4.7 km, 5 estaciones); Linea Naranja
(2.6 km, 4 estaciones); Linea Blanca (4.2 km, 5 estaciones);
Linea purpura (4.4 km, 4 estaciones); Linea Azul Cielo (0.9 km,

3 estaciones) y Linea Café (3.5 km, 2 estaciones) (Figura 2).

Fuente: www.miteleferico.bo

Anadlisis de ahorro de tiempo. Estrategia empirica
a. Datos

En 2012 el BID aprobd un proyecto para apoyar la preparacion de un sistema integral de transporte
colectivo para la zona metropolitana de La Paz y El Alto. El proyecto comprendio estudios
técnicos, legales, econdmicos, sociales y ambientales.” Un componente fue una encuesta de
movilidad urbana que constituye la fuente principal de datos para el presente analisis. Dentro de
este marco reunimos informacion sobre 1os patrones de viaje y caracteristicas socioecondmicas
de los residentes, en junio y julio de 2015. Para obtener datos comparables y determinar os viajes
mas comunes, tales como de la casa al lugar de trabajo o la escuela y de regreso, recogimos

datos de las 6 p.m. a las 9 p.m. en dias laborables y fines de semana.

La muestra fue recogida a nivel sub-distrital (manzanos) para cubrir los distritos de La Paz y
El Alto, siguiendo un proceso de seleccion aleatorio (ver Anexo 2 para mas detalles). Un total de
6,720 habitantes de La Paz (4,208) y EI Alto (2,512) fueron entrevistados de entre un total de 6,208
hogares (3,892 y 2,316 en La Paz y El Alto respectivamente). Se encuesto a los participantes sobre
los dos ultimos viajes que habfan hecho antes de la fecha de la entrevista. Resulta de importancia
que las dreas sub-distritales (o manzanos) fueron usadas para identificar el origen y destino de
cada uno de estos viajes, tal como fueron reportados por los participantes. Un mapa de la division
de las ciudades puede ser consultado en el Anexo 2. Se recogi¢ informacion de 12,066 viajes. La
unidad de observacion es un viaje sencillo. Las estadisticas descriptivas se dividen en tres grupos:
(1) caracteristicas de los hogares; (ii) caracterfsticas individuales; y (iii) modalidad de transporte. La

Tabla 2 en el anexo abarca las estadisticas principales de los hogares analizados.
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Trabajo de campo
LA PAZ EL ALTO TOTAL
Numero de hogares 3892 2316 6208
NUmero de personas 4208 2512 6720
Numero de viajes 8077 3993 12070

Se realizaron encuestas de movilidad en 6208 hogares a lo largo de

diferentes manzanos entre las ciudades de La Paz y El Alto, reportando

12070 viajes en horario laborable entre junio y julio de 2015.

Caracterizacion de la muestra

LA PAZ EL ALTO

17% son

56.7% universitarios

son mujeres

57.7%

con ingresos
por debajo de
6000 bol.

49.6%
tiene entre
35y 64 anos

31.3%
con menos
de 1600
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El hogar promedio se compone de seis residentes. La duracion promedio de residencia
en el hogar es 14 afos y la posesion de autos o bicicletas es elevada.? Datos desglosados
por ciudad revelan que La Paz y El Alto son muy similares en términos de caracteristicas del
hogar. La diferencia mas notable es que los hogares en El Alto tienen un nimero de residentes

ligeramente mas alto (6.56) que aquellos en La Paz (5.85).

En lo concerniente a caracteristicas individuales, las diferencias entre ciudades son notables.
Los perfiles de género y edad de la muestra son similares. Las mujeres constituyen 56.7 por ciento
en La Paz y 56.2 por ciento en El Alto. El grupo de edad mas grande en ambos lugares es 35-64
anos (47.8 por ciento en La Paz y 49.6 por ciento en EI Alto). Sin embargo, los perfiles economicos
de las muestras en las dos ciudades difieren. La tasa de graduados universitarios es mas alta en
La Paz (314 por ciento versus 17 por ciento en El Alto), y la proporcion de trabajadores que ganan
un salario mensual de menos de 1,600 BOB (232 USD) es considerablemente menor en La Paz

que en El Alto (17.5 por ciento versus 31.3 por ciento).

Los 12,066 viajes identificados se distribuyen segun lo mostrado en la Figura 3. EI minibds
es el modo de transporte publico mas comun en ambas ciudades (57 por ciento). Para 19 por
ciento de los encuestados caminar es el modo principal, mientras que 6 por ciento hace uso de
sus propios autos. El reparto modal del teleférico es igual al de los taxis, 2 por ciento, lo que es

consistente con los prondsticos iniciales de demanda.’

Figura 3. Reparto modal de transporte en La Paz y El Alto

Minibus 57% Micro 5%
® ©® © 0 0606 0600 0600 060 060 00 0 0 00 | ) o 0 0 00
Q \AARARARARARARARARAL = e
® ©® © 0 006 060 0000 00 00 0 0 0o
\AARARARARARARARARAL Trufi 5%
© © 0000 0000000000 0O0CO0C o0 00
(AARARAAARARARARARA Q 1900

Teleferico 2%
Caminando 19%
Taxi 2%
o i
Coche 6% Otros 4%
=M ILA1]] @ i
Nota: Un minibus es un autobus informal en el que la ruta se despliega en un cartel colgado del parabrisas. Los Micros
(usualmente modelos Mercedes Benz y GMC de los 60s) son similares a los minibuses, pero se detienen en cualquier
punto que los pasajeros soliciten. Los precios para ambas modalidades van de 1BOB a 3 BOB (014 USD a 0.43 USD al

tipo de cambio predominante en marzo de 2017). Los Trufis son similares a los taxis pero tienen una ruta fija (también
desplegada en un cartel colgado al parabrisas); la tarifa es de 2 BOB (0.28 USD).

b. Metodologia

El principal objetivo de nuestra estrategia fue medir el efecto
de usar teleférico, en lugar de otros modos de transporte, sobre
el tiempo de traslado. Conceptualmente, nos proponemos
estimar el efecto medio del tratamiento en los tratados (ATT)
de usar teleféricos al comparar los tiempos de traslado de un
grupo de tratamiento y otro de control. (i. e., traslados por

teleférico y traslados no-por-teleférico respectivamente).”

Para nuestros propésitos, buscamos identificar contrafactuales
que hicieron el mismo traslado que nuestras observaciones
tratadas. Si bien nuestra base de datos contenia informacion
sobre la distancia entre el origen y destino de los pasajeros,
apenas pudimos usar tal distancia como variable de control
para una potencial heterogeneidad entre los grupos de
control y tratamiento, dado que dos traslados que cubren la
misma distancia pero tienen diferentes origenes y destinos
podrian requerir tiempos de viaje muy diferentes. Esto es
asi porque La Paz y El Alto son ciudades particularmente
accidentadas (montanosas), lo que afecta el tiempo de
viaje; de este modo, la distancia entre origen y destino no
captura la variacion topogrdfica. Consecuentemente, viajar
la misma distancia a través de dreas pobremente conectadas
podria resultar en traslados significativamente mas largos

que hacerlo a través de partes de la ciudad bien conectadas.



Pregunta de investigacion concreta

¢Cual es el impacto que tiene el teleférico
en el tiempo total de viaje de un usuario?
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Por estas razones buscamos en nuestra base de datos traslados no-por-teleférico que
tuviesen pares de origen-destino similares a los traslados por teleférico. Para hacer esto usamos
el siguiente algoritmo. Emparejamos traslados por teleférico y no-por-teleférico por dreas
de origen-destino, segun lo reportado por los entrevistados. De no hallarse correspondencia
para un determinado traslado por teleférico, extendimos su drea de origen inicial al drea mas
cercana. Posteriormente intentamos hallar una nueva correspondencia con traslados no-
por-teleférico que tuviesen el nuevo origen extendido y el mismo destino. De no hallarse,
una vez mas, una correspondencia, extendimos el drea de destino al drea mas cercana y
buscamos una correspondencia con traslados no-por-teleférico que tuviesen ambas dreas
extendidas; origen y destino. Repetimos este procedimiento hasta hallar una correspondencia.
Sin embargo, extendimos las dreas iniciales de origen-destino solo a zonas contiguas. De no
hallarse correspondencia tras la extension a dreas que rodearan las dreas de destino y origen
de un traslado por teleférico, la observacion (de tratamiento) fue excluida de la muestra bajo
el argumento de no hallarse disponible un contrafactual bueno. A continuacion restringimos
nuestra muestra a traslados hechos en un solo viaje 0 en un solo modo de transporte. Lo hicimos
asi porque este trabajo se enfoca en el tiempo ganado al desplazarse por teleférico. De haberse
considerado traslados hechos por modos multiples, habriamos también capturado el efecto de
qué tan bien integrado estaba el teleférico (en contraste con otros modos de transporte) dentro
de la red de transporte del drea metropolitana. Ese aspecto, aunque es un tema interesante para

futuras investigaciones, estaba fuera del alcance del presente trabajo.

Terminamos con una muestra de 148 observaciones
divididas en 42 de tratamiento y 106 de control. Observamos
a 127 pasajeros de La Paz y 21 de El Alto. La Tabla 3 en el anexo
reporta las principales estadisticas descriptivas de las variables

usadas en las estimaciones.

Usar el procedimiento descrito arriba - a través del cudl se
consideran zonas aledanas para las correspondencias - podria
resultar en distancias de viaje diferentes para los grupos
de tratamiento y control. Notese que no necesariamente
incrementaria la distancia, ya que extendimos el drea de
origen inicial al drea mas cercana, que podria estar aun mas
cerca del drea de destino. La Tabla 4 en el anexo muestra que
la distancia de viaje promedio del grupo de tratamiento no es
significativamente diferente de la distancia de viaje promedio
del grupo de control. Los traslados por teleférico son de 3.2
km en promedio, comparados con 3.5 km para traslados no-
por-teleférico. La diferencia resultante de 0.3 km entre los dos

grupos parece ser no significativamente diferente a cero.



A continuacion estimamos la siguiente ecuacion:

M

donde iseltiempode viaje (registro) ;  esunavariable

ficticia que indica si el traslado  es realizado usando el
sistema de teleférico; y  es un conjunto de variables de
control que incluyen la edad del pasajero, variables ficticias
para género, ingresos, educacion, proposito del traslado y

ciudad de residencia.

Estas Ultimas variables pueden afectar la duracion de un
viaje. Los ancianos probablemente tengan otro ritmo que las
personas jovenes al hacer viajes. Las mujeres podrian decidir
evitar zonas especificas notoriamente inseguras. La educacion,
generalmente correlacionada con conocimiento y conciencia,
podria influenciar la eleccién de los pasajeros de tomar una
ruta mas rapida cuando ocurren problemas inesperados
de congestion. Los ingresos de los pasajeros pueden estar
directamente relacionados con su disposicion a pagar un modo
de transporte mas rdpido y coémodo. Adicionalmente, nuestra
encuesta proporciona informacion acerca del proposito del
viaje. Consecuentemente, controlamos si el proposito del
traslado es o no ir al lugar de trabajo, lo que puede ser un
determinante importante de la duracion del viaje. Finalmente,
controlamos si El Alto es el origen del traslado al contrario que
La Paz, ya que viajes realizados a través de las dos ciudades

pueden ser de distinta naturaleza.

blog.reyqui.com

¢Cual es
el impacto

que tiene el teleférico

en el tiempo total
de viaje de un

usuario?

Asi, el coeficiente  captura la diferencia en la media del tiempo de viaje entre los traslados
por teleférico y el resto de nuestra muestra. La estimacion puede sufrir de un sesgo por variables
omitidas explicadas por la seleccion de pasajeros para el tratamiento. Sin embargo, creemos
que este riesgo es limitado por varias razones. Primero, dado que restringimos nuestra muestra
a traslados de modo Unico, pocos factores aparte de la seleccion del modo de transporte
pueden influenciar el tiempo de viaje. Una vez que un pasajero elige el modo que le llevard a
su destino no hay mucho que pueda hacer para influenciar el tiempo de traslado. Segundo, a
partir de nuestra base de datos observamos que los ancianos (aquellos mayores de 64 afios
de edad) usan relativamente mas teleféricos. La razon, que conocimos a partir de entrevistas
con personal de Mi Teleférico, es que el sistema de teleférico es mas conveniente que las
alternativas, en especial los minibuses. Ya que el usuario del teleférico es en promedio de
mayor edad, cualquier caracteristica no observable que pudiese influenciar el tiempo de viaje,
lo aumentaria. Asi, si nuestro estimado sufre de alguin sesgo por variables omitidas, muy
probablemente es un sesgo a la baja y nuestro coeficiente, por tanto, puede considerarse

como el limite inferior del efecto verdadero.

Otra posible limitacion de nuestro andlisis es que las duraciones de viaje son auto-informadas.
Siendo asi, los usuarios de teleférico podrian ser en exceso optimistas sobre su tiempo de
traslado porgue usan un nuevo, y de alguna forma mas emocionante, modo de transporte - con
respecto a los tradicionales. No obstante, dado que restringimos nuestra muestra a traslados de
modo Unico este sesgo potencial habria de ser limitado. De hecho, los tiempos de traslado auto-
informados de nuestro grupo de control tendrian que referirse solo a la experiencia del teleférico
sin comparacion directa alguna con otros modos de transporte, dado que estos Ultimos no se

encuentran involucrados en el mismo traslado.
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Resultados

Comenzamos con el efecto promedio del uso de teleféricos sobre el tiempo de traslado. Las columnas 1y 2 de la Tabla 5 del anexo
reportan las estimaciones de regresion para varias especificaciones de la ecuacion (1) aplicada a toda la muestra. Las estimaciones
puntuales del uso de la red de teleférico son significativamente negativas a lo largo de las especificaciones, y estables ante la
inclusion de variables de control (columna 2). En términos de magnitud, los resultados de estimacion sugieren que el tiempo de
viaje disminuye en promedio un 22 por ciento cuando un traslado se hace por teleférico en lugar de otro modo de transporte.

Nuestros coeficientes son estables y consistentes a lo largo de las especificaciones."

A continuacion restringimos nuestra muestra a pasajeros usuarios Unicamente de transporte publico. Las columnas 3y 4
proporcionan los resultados de estimacion de una muestra que excluye traslados por auto o motocicleta, los dos modos de
transporte privado en nuestra base de datos. Las estimaciones puntuales aun son negativas y significativamente diferentes a cero.
De manera importante, las magnitudes de coeficiente son muy similares a las estimaciones de toda la muestra. Por lo tanto, estos
resultados sugieren que el uso de teleféricos disminuye el tiempo de traslado con respecto a cualquier otro modo de transporte,

incluyendo los privados, tales como autos y motocicletas.

Ahora seguimos hacia como la distribucion del tiempo de traslado es afectada por el uso de teleféricos como modo de
transporte. La Figura 4 muestra las densidades Kernel de la variable dependiente tanto para el grupo de tratamiento como el de
control. Resulta particularmente sorprendente que las distribuciones sean tan similares: su grafico es simétrico y mas o menos
centrado alrededor de la media, como una distribucion normal, sugiriendo que el efecto del tratamiento parece afectar a todos

los cuantiles de la distribucion.

Figura 4. Densidades Kernel de tiempo de traslado (registro) (grupos de tratamiento y control)

Densidad de Kernel

1 ? 3 4 5
Log duracion del viaje

9 Esto es que, sin importar cuan corto o largo es el traslado,
el tiempo de viaje se reduce por el uso de la red de teleférico.
Para probar formalmente esta hipdtesis ejecutamos regresiones
cuantilicas sobre nuestra muestra. La Tabla 6 del anexo reporta las
estimaciones de los coeficientes cuantilicos 0.25, 0.5y 0.75. Estos

ultimos resultan significativos, sugiriendo que la distribucion

— Viajes en teleférico Viajes en otro modo entera es afectada por el efecto del tratamiento. Sin embargo, el

Fuente: autores.

efecto parece mayor para traslados cortos y largos—a diferencia

del traslado medio—ya que los coeficientes cuantilicos 0.25 y

0.75 son mayores.



Usando los anteriores resultados es posible calcular el contrafactual para cada observacion tratada y asi cuantificar beneficios netos para los usuarios del
teleférico. De acuerdo con los estimados de efecto promedio, cada traslado por teleférico habria sido 1.28 veces mads largo de haberse utilizado un modo de
transporte alternativo.” Al tomar la diferencia entre estos contrafactuales y los valores reales de tiempo de viaje correspondientes a las observaciones tratadas
de nuestra base de datos, determinamos que el tiempo de traslado disminuy6 9 minutos en promedio (ver Tabla 4 para estadisticas resumidas). Dado que
podemos observar 1os ingresos de cada pasajero, asi como el precio pagado por el traslado, también podemos estimar el beneficio neto en términos monetarios

de desplazarse por teleférico.

Analisis empirico - Impacto sobre el tiempo de viaje

Nuestra base incluye datos de la categoria de ingresos de los pasajeros, pero debido a que
no conocemos los ingresos exactos de cada pasajero, asumimos que cada pasajero percibe los
ingresos medios para su categorfa. También asumimos que el tiempo ahorrado por traslados mas

E I a h o r ro cortos se utiliza trabajando y que cada pasajero trabaja 40 horas a la semana (160 horas al mes).

Con estos supuestos y dada la distribucion de ingresos del grupo de tratamiento, calculamos que

d e 9 m I n u tos 9 minutos valen aproximadamente 3.75 BOB (0.54 USD).

eguivale
a 0.54USD



Analisis empirico - Impacto sobre el tiempo de viaje

Ahorro promedio del
usuario del teleférico

Ahorro neto:
bolivianos

Sin embargo, dado que los usuarios de teleférico pueden Noétese sin embargo que estos nimeros probablemente no se cumplen en 1as personas mas

trayecto

no pagar la misma tarifa que pagarfan por otros modos de  pobres, pues estdn estimados utilizando un nimero desproporcionadamente bajo de pasajeros
transporte, también necesitamos calcular el costo monetario  de bajos ingresos. La Tabla 3 del anexo muestra que solo el 9% de las observaciones tratadas
contrafactual del traslado para medir los beneficios netos  tiene ingresos por debajo de los 1,600 BOB. Por lo tanto, para pasajeros de bajos recursos 1os
de usar la red de teleférico. Asumimos que cada usuario de  salarios reales podrian ser tan bajos que el valor marginal del dinero es muy alto y, de modo
teleférico habria pagado el precio promedio pagado por  contrario, el valor marginal del tiempo es muy bajo. Asi, cualquier ahorro de tiempo por el uso
el grupo de control—ya que existen multiples alternativas,  del teleférico puede no valer el precio pagado, y los pasajeros de bajos recursos prefieren viajes
como se ilustra en la Figura 3. Después sustraemos este costo  mas largos que son més baratos. Esta también podria ser una razon que explique el relativo bajo
hipotético del precio real pagado por las observaciones tratadas  ndmero de viajeros observado en nuestros datos, 1o que es consistente con el reparto modal
para obtener la diferencia del costo neto del uso de teleféricos.  actual de este sistema (en nuestra encuesta de movilidad solo 2% de los traslados son hechos
Finalmente, sustraemos esta Ultima del beneficio individual de  por teleférico, ver Figura 3).

cada pasajero de teleférico, para obtener el beneficio neto. Es

asi que hallamos que el beneficio neto promedio es de 3.99

BOB (0.58 USD). La Tabla 7 del anexo reporta las estadisticas

resumidas de estas estimaciones.



Conclusién

blog.reyqui.com

Los teleféricos han incrementado sustancialmente su presencia en el transporte urbano a nivel mundial. Sin embargo, analisis

empiricos de sus efectos no se han sucedido rapidamente. A la fecha solo el sistema de teleférico de Medellin ha sido ampliamente

analizado, pero no se ha llevado a cabo evaluacion detallada alguna para este sistema sobre ahorros de tiempo.

El presente trabajo se ha enfocado en uno de los muchos aspectos que deben ser considerados al evaluar los beneficios de

un modo de transporte: el tiempo. Tiempos de traslado mas largos representan desutilidades para los usuarios de transporte.

Al contrario, ahorros de tiempo son un beneficio valioso. Por ello, la reduccion del tiempo de traslado tiene un impacto directo

sobre la calidad de vida de las personas.

La reduccién
del tiempo
de traslado

tiene un impacto cjirecto
sobre |la calidad
de vida

de las personas

En el caso del sistema de teleférico de La Paz-El Alto, nuestras estimaciones muestran que
el tiempo de viaje se reduce en promedio un 22% cuando los traslados se hacen por teleférico
en vez de otro modo de transporte. El tiempo de viaje diario se reduce 9 minutos en promedio,
representando un beneficio neto promedio para el pasajero de 0.58 USD. El efecto se mantiene
a través de la distribucion de tiempos de traslado: Sin importar lo corto o largo del traslado,
éste toma menos tiempo cuando se usa la red de teleférico. Futuras investigaciones deberian
considerar los aspectos negativos asociados con los teleféricos urbanos. Cuestiones de altos
costos de implementacion, capacidad fija (baja, comparada a opciones de transporte masivo
como los subterraneos) vy fiabilidad de funcionamiento en relacion a condiciones climaticas,
deben necesariamente ser sopesadas contra las ventajas de los teleféricos. Un andlisis costo-
beneficio serfa una herramienta apropiada para evaluar los costos y beneficios socioecondmicos
de invertir en esta infraestructura de transporte. Adicionalmente, resulta también importante
abordar las caracteristicas socioecondmicas de los usuarios de teleférico. La posible percepcion
de altos precios podria generar que solo l0s pasajeros de ingresos altos tuviesen acceso a la red de
teleférico. Una mejor comprension de este aspecto - por ejemplo, a través de modelos de eleccion
discretos - podria ayudar a disefiar politicas relevantes, tales como discriminacion de precios.
Finalmente, a largo plazo podrian ejecutarse algunas evaluaciones de impacto para analizar el
impacto global de los teleféricos desde perspectivas tales como uso de la tierra, accesibilidad,

conectividad, género y seguridad.
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Anexo 1. Tablas

Tabla 2. Caracteristicas de hogares entrevistados

Fuente: autores

Variable

Numero de residentes

Numero de nifios

Numero de trabajadores

Numero de estudiantes

Numero de personas con movilidad reducida

Duracién de estadia

Numero de vehiculos

Numero de vehiculos en garaje

Numero de bicicletas

5536715

0.649428

2401293

VAVISIVA

0184403

14.08909

0486491

0433367

0.569037

Desviacion
estandar

2968382

0.952893

1556691

1456563

0461237

192919

0672613

0.88394




Tabla 3. Estadisticas descriptivas: desviacion media y estandar

Grupo de Grupo de
tratamiento control
(28%) (72%)

Muestra
total

Variable Dep. Tiempo de viaje del traslado (en minutos) 3956 3179 42.64
(22.96) (15.61) (24.67)

Género Femenino 049 0.38 054
(0502) (0492) (0501)

16 < edad < 34 045 040 046
(0499) (0497) (0.501)

34 < edad < 64 051 050 0.51
(0.502) (0.506) (0.502)

Edad > 64 0.04 010 0.02
(0198) (0.297) (0137)

Ingresos (BOB) Ingresos < 1,600 022 009 028
(0416) (0.288) (0453)
1600 < ingresos < 3,000 0.35 038 0.34
(0480) (0493) (0476)
3000 < ingresos < 6,000 033 047 027
(0474) (0507) (0446)
6,000 < ingresos < 10,000 005 0.00 0.07
(0.214) ©) (0.258)
Ingresos > 10,000 005 0.06 0.04
(0.214) (0.239) (0203)

Educacion Primaria 0 menos 0.06 007 0.06
(VZ)) (0.261) (0.232)
Certificado de educacion secundaria 034 019 040
(0475) (0397) (0491
Grado universitario 016 017 015
(0.364) 0.377) (0360)
Estudios de posgrado 045 057 040
(0499) (0501 (0491

Traslado relacionado al trabajo 072 071 073
(0449) (0457) (0448)

El Alto 014 014 014
(0.350) (0.354) (0.350)

Nota: desviaciones estandar en paréntesis.
Fuente: autores.




Tabla 4: Diferencia en distancia de viaje (grupos de tratamiento y control)

Grupo de tratamiento
M

Grupo de control
)

Diferencia media
€))

Distancia promedio de viaje (en metros) 3254.7%
(10.75)

3552.8**
(13.39)

-298.2
(-0.74)

Numero de observaciones 47

Nota: errores estandar robustos en paréntesis: *** p < 001, ** p <005, *p <0l
Fuente: autores.

Tabla 5. Estimaciones de regresion de ecuacion (1)

Variable dependiente: Tiempo de viaje registrado (minutos)

106

Muestra completa
(transporte publico y privado)

@

2

Muestra restringida

(solo transporte publico)
€) &)

Tratamiento: Traslado por teleférico -0.259*
(0108)

-0.260"
(0140)

-0.245* -0.259*
(0113) (0146)

Femenino

16 < edad < 34

34 <edad <64

Edad > 64

Ingresos (BOB) Ingresos < 1,600

1,600 < ingresos < 3,000
3,000 < ingresos < 6,000
6,000 < ingresos < 10,000
Ingresos > 10,000
Educacion Primaria 0 menos
Certificado de educacion secundaria
Grado universitario
Estudios de posgrado
traslado relacionado al trabajo
El Alto

Constante 3580
(0.062)

-0166
(0164)
Referencia

-0172
(0123)
-0478
(0.298)
-0192
(0187)
Referencia

-0.001
(0144)
-0.007
(0185)
-0.028
(0.293)
Referencia

-0198
0.221)
-0.340
(0.226)
-0403™
(0.202)
-0094
(0149)
0486
177
4149
(0.201)

-0191
(0175)
Referencia

-0152
(0128)
-0481
(0.307)
-0.220
(0189)
Referencia

-0.035
(0148)
0.067
(0.241)
-0.065
(0.295)
Referencia

-0.002
(0178)
-0176
(0181)
-0198
(0168)
-0.082
(0157)
0.514**
(0187)
3505 3972
(0.070) 0272)

Observaciones 148
R- cuadrado 0035

Nota: errores estandar robustos en paréntesis: ***p < 0.01,** p < 0.05,* p < 01
Fuente: autores.

105
0.247

133 95
0.031 0.244




Tabla 6. Estimados de regresion cuantilica de ecuacion (1)

Tratamiento: traslado por auto

Constante

Observaciones

Nota: errores estandar robustos en paréntesis: *** p < 0.01, ** p < 0.05, * p < 0]
Fuente: autores.

Tabla 7. Resultados de cdlculo contrafactual

Cantidades contrafactuales

Diferencia de tiempo
(minutos)

Beneficio bruto (BOB)

Beneficio neto (BOB)

Fuente: autores

~0405+*

(0151)

Media

Cuantiles

Desv. Est.




Anexo 2. Proceso de recoleccion de datos

Las ciudades de La Paz y El Alto se dividen en 20 vy 13 distritos respectivamente. A fin de representar estos distritos recogimos
observaciones a nivel sub-distrital: la manzana. Con cada distrito las manzanas fueron seleccionadas aleatoriamente para proceder
con las entrevistas, asumiendo un error de muestra de 0.79%. La Tabla All. lista los distritos encuestados. La Figura Al muestra un
mapa de la division de manzanas en la ciudad de La Paz.

Tabla A.l. Distritos La Paz - El Alto

Distritos de La Paz Distritos de El Alto

Casco Urbano Central -San Jorge Villa Dolores - Ciudad Satélite
Miraflores Nuevos Horizontes - Kenko
Sopocach Villa Adela - Cosmos 79
Llojeta ~Pasankeri Villa Tunari - Rio Seque
Tacagua - Alto villa Nueva Potosi Rio Seco - Huayna Potosi
San Pedro 16 de Julio - Alto Lima
Chamoco Chico-Gran Poder El Porvenir - 6 de Mayo

El Tejar - Munaypata Kenko - Senkata

Mariscal Santa Cruz - Union Alianza San Roque - Playa Verde
Pura Pura - San Martin Aeropuerto - Villa Loreto
Agua de la vida - Plan Autopista Camino Laja

Villa Pabon - Las Delicias Camino Viacha

Villa Fatima - Calajahuira Bautista Saavedra

Villa Copacabana - Pacas

San Antonio - Escobar Uria

Pampahasi - Villa Salomé

Kupini - Cuarto Centenario

Irpavi | = Achumani

Calacoto - Ovejuyo

Aranjuez - Mallasa
Obrajes - Bajo Seguencoma

Fuente: autores.
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Figure A.l. La Paz - El Alto districts

Fuente: autores.

La Tabla A.2. proporciona un ejemplo de como determinamos 1os manzanos a ser encuestadas.
Un numero aleatorio fue asignado a cada manzano dentro de un distrito especifico. Después
los manzanos fueron clasificados por este numero aleatorio asignado (columna 3 en Tabla A.2).
Dado que ya conociamos la poblacion de cada distrito y el nimero de encuestas asignado a
cada uno, llevamos a cabo un proceso de valor incremental para seleccionar 1os manzanos a
ser incluidos. Por ejemplo, sila poblacion total en el distrito 1 era 156,346, y a partir del andlisis
de distrito establecimos 92 cuestionarios, determinamos un valor incremental de 1732.02. (1730,
redondeando el resultado). A continuacion seleccionamos un manzano a ser muestreado cuando
la poblacion cumulativa alcanza ese valor (columna 4 en la Tabla A.2.). Una vez que el manzano
fue identificado, los hogares fueron seleccionados aleatoriamente para garantizar aleatoriedad de

la muestra. En cada hogar se ofrecio a todos los miembros disponibles participar en la encuesta.
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Tabla A.2. Un ejemplo del proceso de seleccion de manzanas en un distrito

Fuente: autores.

ID de manzana

Poblacion
por manzana

NUmero aleatorio

asignado

Poblacion
cumulativa

Valor
incremental

# muestra
seleccionada

8950
5960
3351
447
7556
3141
/577
2905
2985
3025
3296
7826
35
174
3131
7498
3220
756
7501
7773
649
7836
786
806
9290
3144
7455
2815
5935
3310
2821
3070
3359
3239
2912
2916
3087
920
5952
179
3201
324
107
56
2807
151
810

15/
412
15/
151.2
436
784
114.3
926
1069
645
157
306
1499
8.2
06
306
488
436
306
113.6
2615
436
2615
198.2
1525
/84

0.999624
0.998956
0.998840
0.998230
0.998044
0.997990
0.996002
0.993809
0.993690
0.991059
0990388
0.990306
0.990253
0.989488
0.989387
0.989367
0.988419
0.988182
0.987147
0.986968
0.986896
0.986807
0986324
0.98582]
0985648
0.984463
0.984136
0.983921
0.982089
0.980829
0.980667
0.979572
0979437
0979333
0977631
0.977556
0976814
0.975933
0.975710
0975673
0.972821
0.973265
0973262
0972976
0972756
0.972601
0.972481

1570
198.2
3552
5064
550.0
6284
7427
835.3
9422
1006.7
1163.7
11943
134422
14124
14784
1509.0
15578
16014
16320
1745.6
20071
2050.7
23122
25104
26629
27413
27437
28596
30386
31990
32485
3312.2
35483
37008
3816.7
39093
39877
41964
42100
4378.2
44108
44896
46395
47894
49053
50334
52316

(@) @ [eofo o) @ [ @ (o) @ (o} « ([eof « (o)« (@) o




Notas

"Hidalgo y Huizenga (2013) proporcionan una lista de otras alternativas que estan siendo consideradas en América Latina para promover un giro modal del transporte privado
hacia el publico.

2 Alshalalfah, Shalaby y Dale (2012) describen los origenes del teleférico. Bergerhoff y Perschon (2013) abordan el papel de los ferrocarriles en reformular la movilidad urbana
en paises en desarrollo. Para un analisis mas detallado de los aspectos técnicos de los teleféricos ver Alshalalfah, Shalaby, y Dale (2012) y Alshalalfah et al. (2013).

3 Subsecuentemente un gran nimero de trabajos han analizado la relacion entre resultados del mercado laboral y la distribucion espacial de empleos. Ver Gobillon,
Selod, y Zenou (2007) para consultar una encuesta

4 Anecddticamente, los indigenas constituyen una mayor proporcion de la poblacion del pais en Bolivia (62 por ciento), a diferencia de cualquier otro pais de
Latinoamérica (Del Popolo y Jaspers, 2014).

> El gobierno boliviano recientemente anuncié que el teleférico alcanzaria 75 millones de pasajeros durante el primer trimestre de 2017.

6 E costo por kilémetro del teleférico La Paz - El Alto es elevado comparado con otros teleféricos en la region. Como informacion anecdética, la construccion de varios
nuevos sistemas de teleférico ha sido anunciada en la region, a costos mas competitivos por kildmetro. A finales de 2016, en la reunion Habitat Il en Quito (Ecuador),
el alcalde de la ciudad anuncio la construccion de sistemas de teleférico para mejorar la movilidad urbana; un teleférico de 2.7 km a un costo de 11.9 millones de USD
por kilometro. Para finales de 2014 Chile adelanto la preparacion de estudios de factibilidad para implementar teleféricos en lquigue - Alto Hospicio, Antofagasta y
Valparaiso. Se espera que el primer proyecto comience operaciones en 2019. El gobierno Chileno también anuncio una propuesta de teleférico para Antofagasta por 173
millones de USD, con una longitud de 129 km'y una capacidad de 3000 pasajeros por hora/direccion (134 millones de USD por kildmetro). El proyecto de Valparaiso
aun estd en la fase temprana de diserio. El gobierno de Pert también planea construir dos lineas de teleférico para mejorar la movilidad en las dreas empobrecidas
en el norte de Lima, a un costo inicial esperado de 8.5 millones de USD por kilometro. En Paraguay recientemente se hizo publica una propuesta para desarrollar un
teleférico para cruzar el rio Parand y conectar Paraguay con Argentina. En Bolivia, tras la implementacion del teleférico La Paz-El Alto, el gobierno recientemente ha
anunciado el desarrollo de estudios de factibilidad para implementar teleféricos en las ciudades de Sucre, Potosi y Oruro.

7 Para mas informacion sobre el proyecto ver

8 as tasas de motorizacion estan creciendo rapidamente en el pais. 40% de la muestra tiene al menos un auto. En una poblacion de aproximadamente un millon

de habitantes en la ciudad y 2.8 millones en todo el departamento, las estadisticas bolivianas nacionales muestran que en 2016 habia 380,862 vehiculos en La Paz,

aumentando a una tasa de crecimiento cercana al 9%;

0 La literatura sobre la cuantificacion e impacto del tiempo de viaje es vasta. A pesar de que este trabajo representa el primer estimado de ahorros de tiempo por el
uso de teleféricos, otros modos de transporte urbano han sido analizados desde una perspectiva de tiempo. Algunos estudios notables son Lisco (1968), Bel (1997),
Krygsman, Dijst, y Arentze (2004), De Borger vy Fosgerau (2008), Frank et al. (2008), Button (2010), Li, Hensher, y Rose (2010); y Salonen y Toivonen (2013).
'Resultados de regresion adicionales, donde gradualmente afiadimos variables de control pueden encontrarse en la version extendida de este reporte, Garsous,
Sudrez-Aleman and Serebrisky (2017)

? De acuerdo a nuestras estimaciones, al usar teleféricos el tiempo de viaje se reduce en exp(-0.25) -1 = -0.22 con respecto al contrafactual. Por o tanto, tenemos:

counterfactual = —_ * treated observation = 1.28 * treated observation.
1-0.22



http://www.miteleferico.bo/?p=8358
http://www.iadb.org/en/projects/project-description-title,1303.html?id=BO-T1182
http://www.la-razon.com/economia/RUAT-parque-automotor-crecio-Santa_Cruz_0_2240775912.html
http://www.bolpress.com/art.php?Cod=2014052903
http://www.erbol.com.bo/noticia/economia/29052014/el_teleferico_cubrira_en_su_arranque_el_15_de_la_demanda_de_transporte

