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Resumen 

Este trabajo de grado realiza un análisis de la elección del modo de transporte en el Área 

Metropolitana del Valle de Aburrá (AMVA) a partir de los datos recogidos por la Encuesta 

Origen-Destino en el año 2017. Se describen las características socioeconómicas, la dinámica 

del transporte en el AMVA y se examinan los factores que condicionan la elección modal por 

medio de la estimación de un modelo logit multinomial (MLM). Los modos objeto de estudio 

son auto particular, moto, taxi, bus, Sistema Integrado de Transporte del Valle de Aburrá 

(SITVA), el metro, la bicicleta y a pie. Se concluye que los factores tiempo promedio de 

desplazamiento, edad, género, nivel de escolaridad, ingreso por estatus del hogar y la tenencia 

de vehículo motorizado determinan la demanda por transporte. Queda en evidencia que tener 

uno o más vehículos motorizados en el hogar, tiene un efecto positivo sobre los viajes en auto 

y moto. Sin embargo, existe una desutilidad en el uso del auto y la moto cuando aumenta el 

tiempo promedio de desplazamiento, y se prefieren los modos de transporte masivos (metro y 

SITVA). 

Palabras claves: logit multinomial; elección modal; demanda de transporte; efectos 

marginales; teoría de la elección; economía del transporte. 
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Resumen 

Este trabajo de grado realiza un análisis de la elección del modo de transporte en el Área 

Metropolitana del Valle de Aburrá (AMVA) a partir de los datos recogidos por la Encuesta 

Origen-Destino en el año 2017. Se describen las características socioeconómicas, la dinámica del 

transporte en el AMVA y se examinan los factores que condicionan la elección modal por medio 

de la estimación de un modelo logit multinomial (MLM). Los modos objeto de estudio son auto 

particular, moto, taxi, bus, Sistema Integrado de Transporte del Valle de Aburrá (SITVA), el 

metro, la bicicleta y a pie. Se concluye que los factores tiempo promedio de desplazamiento, 

edad, género, nivel de escolaridad, ingreso por estatus del hogar y la tenencia de vehículo 

motorizado determinan la demanda por transporte. Queda en evidencia que tener uno o más 

vehículos motorizados en el hogar, tiene un efecto positivo sobre los viajes en auto y moto. Sin 

embargo, existe una desutilidad en el uso del auto y la moto cuando aumenta el tiempo promedio 

de desplazamiento, y se prefieren los modos de transporte masivos (metro y SITVA). 

Palabras claves: logit multinomial; elección modal; demanda de transporte; efectos marginales; 

teoría de la elección; economía del transporte. 
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Abstract 

This thesis realizes an analysis of the modal choice of transportation in the Area Metropolitana 

del Valle de Aburrá (AMVA) using the data of the Encuesta Origen Destino 2017. The work also 

describes socioeconomic characteristics, the AMVA transportation dynamics and examine the 

conditional factors of the modal choice through an estimation of a multinomial logit model. The 

focuses modes are car, motorcycle, taxi, bus, Sistema Integrado de Transporte del Valle de 

Aburrá (SITVA), metro, bicycle and by foot. It is concluded that the factors average travel time, 

age, gender, school level, household status income and motor vehicle tenure determine 

transportation demand. Having one or more motor vehicles in the home has a positive effect on 

car and motorbike travel. However, there is a futility in using of the car and motorbike when 

average travel time increases, and mass transport modes (meter and SITVA).  

Keywords: multinomial logit model; modal choice; demand of transportation; marginal effects; 

choice theory; transport economics  
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0. Análisis de la elección modal de transporte en el Área Metropolitana del Valle de 

Aburrá, Colombia 

0.1. Planteamiento del problema 

 Descripción del problema. 

La movilidad urbana representa uno de los grandes retos a largo plazo para hacer 

sustentables a las ciudades contemporáneas. En Latinoamérica el nivel creciente de urbanización 

y la mayor productividad asociada al proceso de aglomeración económica, han inducido una 

mayor demanda de vehículos por parte de los hogares y de los negocios (Medina y Vélez, 2011). 

Para el caso de Argentina, en el Área Metropolitana de Buenos Aires (AMBA), se puede 

observar en los últimos años un gran crecimiento en la congestión de la red de transporte, 

provocado principalmente por el proceso de motorización y el mayor peso que tiene ahora el 

AMBA como atractor y generador de viajes (Dhau et al., 2017). Algo similar ocurrió en la 

ciudad de Cuzco, Perú, donde a la par del crecimiento económico elevado entre 2001 y 2015,  se 

incrementó en un 300% el parque automotor (Mejía y Presa, 2018). 

En el Área Metropolitana del Valle de Aburrá (AMVA), en Colombia, que es el caso de 

estudio para esta investigación, la situación no ha sido distinta. La tasa de motorización y el 

parque automotor han mantenido entre 2005 y 2017 un comportamiento creciente.  Lo anterior 

genera aumentos en la contaminación del aire, la congestión vial, la accidentalidad y un deterioro 

acelerado de la infraestructura vial. La congestión vial provoca aumentos en los tiempos 

promedios de desplazamiento para un mismo recorrido; en el AMVA pasaron de 25 minutos en 

2005 a 36 minutos en 2017 (Medellín Cómo Vamos, 2018). Por su parte, la contaminación y la 

accidentalidad vial son problemas de salud pública que afectan directamente la calidad de vida 
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de la toda población, y el deterioro de la infraestructura vial implica gastos más frecuentes en su 

mantenimiento.  

Por otra parte, la Encuesta Origen-Destino muestra una reducción en los viajes en carro, 

ya que pasaron del 15% del total de viajes realizados en 2012 al 13% en 2017.  A pesar de esto, 

en 2018 entraron a circular un total de 81.807 nuevos carros y motos en el AMVA situación que 

de no hacerse nada, empeora la problemática de congestión vial. Si bien, se han tomado 

diferentes políticas en materia de movilidad urbana, no se consigue tener un sistema totalmente 

eficiente, rápido y eficaz, que esté soportado en un modelo de desarrollo sustentable, a pesar de 

que los viajes no motorizados ascienden al 28% del total de viajes, frente a un 72% de viajes 

motorizados.  

Lo anterior pone de manifiesto la importancia de la renta, una de las características 

socioeconómicas de los individuos que está especialmente ligada al incremento de la 

motorización. Según Ortuzar (2012, pp 21.) cuando se da un aumento de la renta, es muy 

probable que los individuos demanden vehículos particulares; sin embargo, este aumento puede 

generar en simultáneo mayor congestión y demoras en los desplazamientos, lo que tendría una 

implicación directa sobre el uso del transporte público, que ve disminuido su uso. Esto genera 

mayores costos en su operación y un aumento en la tarifa, lo que termina haciendo más atractivo 

al automóvil, pero haciendo creciente el problema de la congestión. 
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Figura 1. Mecanismo de transmisión del ingreso y la motorización 

Mecanismo de transmisión del ingreso y la motorización

 

Nota. Tomado de Ortuzar (2000) 

Con base en lo anterior, surgen algunos interrogantes ¿Qué motiva a los habitantes del 

Valle de Aburrá a utilizar los distintos modos de transporte urbanos? ¿Qué los motiva a elegir 

transportarse en vehículo privado propio, con implicaciones en la congestión, y no utilizar 

transporte público? ¿Se están tomando las medidas adecuadas para incentivar el uso del 

transporte público y de los modos no motorizados? 

0.1.2 Formulación del problema. 

¿Cuáles son los factores asociados a la elección modal de transporte público y privado en 

el Área Metropolitana del Valle de Aburrá (AMVA), Colombia? 

0.2. Justificación 

La movilidad en las sociedades contemporáneas cobra cada vez mayor relevancia por los 

retos que implica la prestación eficiente e idónea de los servicios de transporte.  En Colombia ya 

se pueden observar problemas en ciudades intermedias y grandes, como Bogotá, Medellín, 
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Cartagena, entre otras. Esto motiva que desde la ciencia económica se puedan aportar soluciones 

a la movilidad urbana a través de las herramientas fundamentadas en la Economía del 

Transporte, que pueden contribuir a la formulación de políticas públicas. 

 Contribución académica 

En las universidades colombianas se han adelantado diversos estudios con relación al 

transporte urbano. Para el caso puntual de la Universidad de Cartagena y más específicamente, 

su programa de Economía, son pocas las investigaciones que se han realizado en esta materia. Es 

de saber que se pueden proponer soluciones a los problemas de movilidad de diferentes 

disciplinas, por lo que la contribución académica de este trabajo está enmarcada en la generación 

del conocimiento desde la óptica de la economía. 

 Contribución científica 

En literatura los principales estudios con relación a la Economía del Transporte se 

realizan principalmente desde dos enfoques: la oferta y la demanda. Desde el lado de la oferta 

encontramos estudios a las empresas productoras de servicios de transporte y las que crean 

infraestructura de transporte. Por el lado de la demanda, encontramos los estudios de la elección 

modal de los usuarios de transporte público y privado. Este trabajo pretende generar evidencia 

empírica desde el enfoque de la demanda, permitiendo así que las tareas de planificación y 

gestión de la oferta sean acordes a las necesidades de movilidad. 

 Contribución social 

En las ciudades que no se realiza una buena gestión del sistema de transporte, se pueden 

presentar problemas como la congestión, contaminación del aire o mala cobertura. En municipios 
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del AMVA ya algunos de estos afectan de manera significativa la calidad de vida de sus 

habitantes. Con los resultados que alcance esta investigación se espera aportar información útil 

para la toma de decisiones, que al final se traduzcan en mejoras en el bienestar de la toda la 

población. 

 Contribución a la política pública 

La existencia de insumos ayuda a que se haga una buena gestión desde lo público. Estos 

insumos pueden ser generados por la academia, el sector privado, las mismas autoridades y/o las 

organizaciones de la sociedad civil. En ese orden de ideas, esperamos que los análisis y 

resultados que se deriven de esta investigación puedan servir en los procesos de formulación de 

políticas públicas pertinentes y efectivas. Se destacan algunas conclusiones producto de estudiar 

este enfoque desde la demanda, como el conocer los factores asociados a la elección modal de 

transporte público y privado. Este ayuda en la gestión, planificación, modificación y expansión 

de los modos de transporte sostenibles. 

La economía del transporte brinda una serie herramientas metodológicas derivadas de la 

aplicación de la teoría económica, lo que permite hacer uso de los datos de la Encuesta Origen 

Destino (EOD) y analizar los factores que inciden en la decisión de un individuo a la hora de 

elegir un modo de transporte en el AMVA, es decir, demandar servicios de transporte. La 

metodología se puede replicar en diferentes contextos, siempre que se cuente con los 

instrumentos para capturar los datos. Se pretende por tanto que esta investigación académica 

sirva como referencia para futuras investigaciones que hagan uso de los datos desde otra 

perspectiva. 
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En síntesis, se espera contribuir en la elaboración de estrategias que mejoren la 

efectividad de las políticas de movilidad en los Municipios del AMVA y a su vez las condiciones 

de calidad de vida de los ciudadanos. 

0.3. Objetivos 

 Objetivo general. 

 Analizar la elección modal de los usuarios del transporte público y privado urbano en el 

Área Metropolitana del Valle de Aburrá (AMVA). 

 Objetivos específicos. 

Describir las características socioeconómicas y la dinámica del transporte en el AMVA, 

desde una perspectiva de integración y de movilidad sostenible. 

Examinar los factores que condicionan la elección de los modos de transporte en el 

AMVA. 

Cuantificar las relaciones entre los factores analizados, los modos de transporte 

contemplados y la demanda de transporte en el AMVA. 

0.4. Marco referencial 

 Estado del arte 

Para hacer análisis de la elección modal de transporte urbano que hacen los individuos, se 

hace uso de la modelación, específicamente la preeminencia de modelos utilizados es la iniciada 

por Domencich y McFadden (1975). Los cuales pusieron en marcha un modelo sobre el 

comportamiento de los desplazamientos en transporte, llevando a cabo una versión anidada del 
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Modelo Logit Multinomial (MLM) en el cual obtuvo excelentes resultados (Mcfadden, 2001, pp 

5). 

El modelo MLM ha demostrado contar con una extensa aplicabilidad empírica, pero 

como modelo teórico de comportamiento de elección, las restricciones de su propiedad de 

Independencia de Alternativas Irrelevantes (IAI) le hacen poco satisfactorio. Por este motivo se 

han desarrollado los modelos MLM Anidados, los modelos de valor extremo generalizado 

(VEG) y los modelos probit multinomiales (MPM), para aliviar las propiedades restrictivas del 

modelo MLM sencillo (Mcfadden, 2001, pp 11). 

Los modelos logit mixtos pueden aproximar cualquier modelo de utilidad aleatoria y 

permiten resolver además 3 de las limitaciones del logit multinomial: la posibilidad de considerar 

variaciones aleatorias en los gustos de los individuos, plasmar patrones de sustitución sin 

restricciones y permitir la correlación entre los factores no observados a lo largo del tiempo 

(Anta, 2016). En Colombia, Jiménez & Salas (2017) estiman un logit mixto para evaluar la 

demanda de transporte en tres modos: bus/metro, taxi y particular, con el fin de calcular una 

tarifa que ayude a mitigar la congestión sobre una vía concurrida en el Área Metropolitana de 

Bucaramanga, vía reducción de la demanda de auto. 

A pesar de las restricciones presentadas en el MLM se debe destacar que es uno de los 

más usados a la hora de hallar los determinantes de la demanda de transporte urbano. Trabajos 

representativos a nivel nacional utilizan esta metodología para analizar los determinantes de la 

elección del modo de transporte predominante para dirigirse a diferentes sitios dependiendo del 

motivo del viaje, que a su vez son afectados por un conjunto de características socioeconómicas 
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(Fajardo y Gómez, 2015; García et al., 2016; Amariles, 2016; Trujillo,  2015 y Arbeláez, 2015) y 

en otros, añadiendo factores espaciales y de segregación residencial que tengan en cuenta la 

existencia de conglomerados socio-demográficos intraurbanos (Daza,  2017). 

En las ciudades de Medellín, Cali, Popayán, Bogotá, Villavicencio, Bucaramanga, Ocaña, 

están entre las que se han realizado estudios recientes de demanda de transporte urbano usando la 

metodología propuesta por MLM, aun añadiendo otros métodos de tal manera que permite 

comparar resultados; en otros se incluyen nuevas variables para robustecer el análisis y 

configurar los determinantes.  

Existe un número de variables que se encuentran en casi todas las investigaciones como 

el tiempo de viaje, costos de transporte, características propias de los individuos como su 

ingreso, edad, género, estrato, nivel educativo, ocupación, jerarquía del hogar, origen del viaje, 

entre otros que se consideran comúnmente como factores que inciden dentro de la utilidad 

sistemática de los individuos, es decir, el componente observable y medible de la función de 

utilidad aleatoria. 

Fajardo y Gómez (2015) analizan las variables que inciden en la elección del modo de 

transporte tanto público como privado en la ciudad de Popayán, utilizando dos modelos del tipo 

Logit Multinomial, tomando categoría base el transporte público colectivo. Usan variables 

explicativas como: el tiempo de viaje, género, edad, jefe de hogar, ingreso, costo de viaje. La 

variable dependiente contiene los modos: a pie, bicicleta, moto particular, mototaxi, colectivo, 

taxi y automóvil. En este, los costos, el tiempo, los ingresos y la edad se constituyen en factores 
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determinantes en la elección modal de transporte en la ciudad de Popayán, a diferencia de 

variables como el género y/o ser jefe de hogar que no resultan ser relevantes en ambos modelos. 

El común acuerdo en las recomendaciones de política pública para disminuir el problema 

de la congestión es que hay que tomar acciones que contribuyan a disminuir la elección de 

automóvil. Fajardo y Gómez (2015) recomiendan que aquellas decisiones que afecten los costos 

de modos como el taxi y el automóvil   pueden no influir en la elección de este modo, por tal 

razón el control del uso del vehículo para evitar congestiones por la vía de los costos puede no 

tener mucho éxito. 

Vale citar el trabajo realizado por García et al., (2016) en el cual hacen uso de la 

Encuesta de Calidad de Vida (ECV) de la ciudad de Medellín para el año 2012, con el objetivo 

de diagnosticar el grado de congestión vehicular de la ciudad. Estiman un modelo logit 

multinomial, pero, a diferencia de otros estudios esta investigación analizó la relación entre el 

gasto de las familias en transporte y la elección de transporte (público o privado) a través la 

metodología de elasticidad gasto de la demanda. Se tomó como categoría base de elección modal 

el transporte particular (automóvil privado), para ver los cambios marginales de las 

probabilidades entre modos y características socioeconómicas, especialmente el estrato, con el 

cual existe una relación entre el tipo de transporte utilizado para ir al trabajo. Por otro lado, a 

medida que el gasto en transporte particular aumenta disminuye la probabilidad de usar este tipo 

de transporte, mientras que la probabilidad de usar bus aumenta; en el caso del metro y el taxi 

hay aumentos similares de probabilidad, pero no son tan grandes como en el caso de la opción 

bus. 
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A una conclusión muy similar llega Amariles (2016) quien estima también un modelo 

Logit Multinomial con los datos de la ECV del año 2014. La educación, el género y la 

percepción de la calidad del sistema de transporte público se constituyen en variables relevantes 

a la hora de elegir un modo. La posesión de vehículo, un mayor ingreso y estrato, aumentan la 

probabilidad de utilizar el transporte particular como principal modo. La percepción de una mala 

calidad del transporte público es un incentivo para la utilización del vehículo particular. 

En el plano internacional, encontramos trabajos que aplican una perspectiva de género en 

el análisis de la demanda de transporte urbano.  Olmo (2015) midió las diferencias de género en 

la movilidad cotidiana andaluza, en España, usando dos modelos econométricos del tipo Logit de 

elección binaria independiente para cada género (enfoque de género). Dhau et al. (2017) estiman 

un modelo MNL con datos de la ciudad de Buenos Aires, en el cual evidenciaron que, ante un 

aumento en el tiempo o el costo de alguna alternativa, caerá la utilidad de elegir dicha 

alternativa. Concluyen que en general, los coeficientes para el modelo Logit Multinomial no son 

sencillos de interpretar dado a que su forma no lineal y que medidas como Odds Ratios se 

encuentran íntimamente relacionadas con la interpretación de los parámetros de la regresión. 

Por su parte Anta (2016) realiza una modelación de la demanda por transporte público en 

ciudades españolas y francesas que poseen sistemas metropolitanos de capacidad intermedia 

(SCI). Con datos recopilados de encuestas de preferencias reveladas (PR) y preferencias 

declaradas (PR) se estiman modelos logit multinomial, logit anidado y logit mixtos. Esto con el 

fin de establecer si existe o no una preferencia inherente por los ferroviarios públicos vs los 

buses de alto nivel que ofrecen servicios similares. 
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Finalmente, Nguyen et al. (2019) experimentan con la elección que hacen las personas de 

los diferentes modos de transporte en la ciudad de Ho Chi Minh, Vietnam. Consideran como 

alternativas algunos modos tradicionales como motocicletas y bus, los servicios de taxi asistidos 

por la tecnología y un hipotético metro. Para la modelación de la demanda se hace uso de 

modelos de elección discreta y adicionalmente, se calcula la disposición a pagar por el servicio 

metro. Utilizan como marco referencial la teoría de la demanda de las características propuesta 

por Kevin Lancaster en 1966 y la Teoría de la Utilidad Aleatoria. Dentro de sus hallazgos están 

que a medida que incrementa el tiempo y el costo del viaje en un modo de transporte, la utilidad 

disminuye y con ella la probabilidad de elegirlo. 

Se concluye este estado de la cuestión, que el principal marco teórico utilizado por la 

mayoría de estas investigaciones sigue la línea de McFadden (1975) relacionados con la utilidad 

indirecta y utilidad aleatoria. La principal metodología para el análisis de la elección modal es la 

estimación modelos logit que permiten predecir la demanda. 

 Marco teórico 

- Teoría de la Elección Discreta. 

Las decisiones económicas en gran parte se hacen en presencia de discrecionalidad entre 

alternativas. Cuando son consumidos bienes no divisibles, como el transporte, toman relevancia 

sus características y no su cantidad. (Manski y McFadden, 1981) 

El postulado de Lancaster (1966) modifica la teoría económica clásica al establecer que 

la utilidad se deriva de las características de los bienes y de los bienes per sé. En ese orden de 

ideas, el consumo de un individuo está determinado por las cantidades que consume de bienes 

divisibles y por la elección de alternativas discretas que están representadas por una serie de 
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atributos que reflejan características. De este modo la formulación del problema del consumidor 

es la siguiente: 

 

 
Max

Y j
 U (Y, Qj)  (1) 

 

s.a: ∑ PiYi+ cj≤Ii  

 Yi≥0 j∈J 

 

Donde Pi e Yi son los precios y las cantidades del bien i de naturaleza continua, Qj 

representa el vector de características de la alternativa discreta j, cj representa el costo de dicha 

alternativa, I es el ingreso del individuo y J el conjunto de alternativas disponibles. En general Qj 

incluye aquellos atributos medibles que determinan las decisiones del consumidor. En los 

modelos de demanda de transporte es usual que la variable tiempo de viaje forme parte del vector 

Qj debido a que aparte de influir en las decisiones de los individuos es una variable de política 

importante. 

La existencia de solución al problema está garantizada si la función de utilidad cumple 

las propiedades matemáticas deseadas. La resolución de las condiciones de primer orden para 

cada j proporciona las demandas condicionales Yj (P, I - cj, Qj). De la sustitución de Yj en la 

función de utilidad se obtiene la función de utilidad indirecta condicional Vj =Vj (P, I - cj, Qj), 

que representa la máxima utilidad que puede obtener el individuo al elegir la alternativa j. Al 

maximizar en j, el individuo elegirá aquella alternativa que le proporcione máxima utilidad. Si se 

define V*=Max Vj (P, I - cj, Qj), la identidad de Roy proporciona la demanda de las alternativas 

discretas: 
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-
∂V*

∂ci

∂V*

∂I

= 𝛿𝑖 = {
1

0
 
Si Vi≥Vj∀j≠i

en otro caso
  (2) 

 

que en este caso es una variable discreta. Derivando la ecuación Vj podemos obtener los 

resultados siguientes: 

Utilidad marginal del ingreso=
∂Vj

∂I
=-

∂Vj

∂cj
  (3.0) 

Valor subjetivo de la característica k=
∂Vj/∂q

kj

∂Vj/∂cj
  (3.1) 

La cuantificación de estas magnitudes podrá llevarse a cabo una vez que Vj se haya 

estimado empíricamente. En general, cualquier función de utilidad indirecta que cumpla las 

propiedades matemáticas adecuadas puede ser aproximada en función del nivel de precisión que 

deseemos obtener, por una especificación lineal en los parámetros que incorpore diversas 

transformaciones e interacciones de las variables explicativas. La especificación elegida para la 

función de utilidad indirecta condiciona de manera sustancial aspectos tan importantes como el 

valor subjetivo de un atributo determinado (por ejemplo, el valor del tiempo), el análisis del 

efecto que produce la variación conjunta de dos o más variables (interacciones) y el papel que 

juega el ingreso sobre las decisiones de los individuos.  

Otras formulaciones del problema del consumidor que consideran la variable tiempo 

como un recurso económico y, por tanto, añaden una restricción adicional de tiempo, permiten 

discutir la forma de incorporar la variable ingreso y la variable tiempo a la especificación de la 

función de utilidad indirecta.  
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- La teoría de la utilidad aleatoria. 

 

La teoría de la utilidad aleatoria proporciona el fundamento teórico de los modelos de 

elección discreta, los cuales representan la herramienta estadística que permite abordar de forma 

empírica el problema de modelar la demanda en el contexto de elecciones discretas. Esta 

establece lo siguiente:  

1. Los individuos se comportan como homo económicus, es decir, actúan de forma racional 

y poseen información perfecta. Por esta razón, eligen la alternativa que les proporciona la 

máxima utilidad, dadas sus restricciones.  

2. Dado un conjunto general de alternativas A, las restricciones a las que se enfrenta cada 

individuo q determinan el conjunto de alternativas que éste tiene disponible Aq  A.  

3. Cada individuo asocia una utilidad Ui (utilidad indirecta condicional truncada) a cada una 

de las alternativas Ai  Aq. 

Desde esta perspectiva, la probabilidad de que un individuo q seleccione la alternativa 

vendrá dada por: 

Piq=P(Uiq≥Ujq  ∀Aj∈Aq    j≠i)  (4) 

 

La naturaleza aleatoria de las funciones de utilidad se debe a diversos factores, Manski 

(1977) identifica cuatro fuentes distintas de aleatoriedad: i) atributos no observados por el 

investigador que el individuo sí considera en su elección, ii) variaciones en los gustos de los 
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individuos, iii) errores en la medición de los atributos y iv) empleo de variables proxy para medir 

algunos atributos.  

Existen diversas interpretaciones del modelo de utilidad aleatoria. La adoptada 

comúnmente por los economistas se debe a McFadden (1974) y establece que la función de 

utilidad puede expresarse como la suma de una componente observable o representativa y de una 

componente no observable de naturaleza aleatoria.  

De este modo,  

Uiq=Viq+εiq  (5) 

 

Donde Viq es la utilidad representativa (u observable por parte del modelador) que el 

individuo q asocia a la alternativa Ai y se expresa en términos de un vector de atributos medibles 

Xiq; εiq representa la componente aleatoria de la utilidad y recoge los aspectos señalados 

anteriormente. 

La variable dependiente refleja el comportamiento del individuo y es una variable 

discreta. El modelo tiene, por tanto, un carácter probabilístico y su estimación entrega, como 

resultado, la distribución de probabilidad de la variable dependiente para cada observación 

individual. Que a su vez dependerá de las hipótesis que se efectúen acerca de la distribución 

conjunta del vector de errores aleatorios (iq Ai Aq). 
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- Supuesto de Independencia de Alternativas Irrelevantes. 

El modelo MLM descansa sobre el supuesto de independencia de alternativas 

irrelevantes; esta implica que el cociente entre las probabilidades de elección de dos alternativas 

cualesquiera no está afectado por la presencia o ausencia de alternativas adicionales en el 

conjunto de elección; en otras palabras, es el mismo para cada conjunto de elección que incluya 

ambas alternativas. Existen diversos test estadísticos que permiten verificar si un modelo 

satisface o no la propiedad de independencia de las alternativas irrelevantes y se pueden verificar 

en los trabajos de Hausman y McFadden (1984) y McFadden (1987) como citan Ortúzar y 

Román (2003). 

0.5 Diseño metodológico 

0.5.1 Método/enfoque de investigación 

Esta investigación es de tipo cuantitativa, puesto que lleva en sí un orden estricto de 

procesos en donde no se considera eludir pasos sino seguir lo establecido, para comprobar 

hipótesis concernientes a lo mencionado en los modelos de demanda de transporte hoy 

estudiados. Es el caso que, para esta investigación se busca aplicar métodos cuantitativos que 

brinda la Economía del Transporte, para analizar los determinantes de la elección de los modos 

de transporte por parte de los habitantes del Área Metropolitana del Valle de Aburrá. 

También se puede considerar como una investigación correlacional que, según Sampieri 

() “busca conocer la relación o grado de asociación que exista entre dos o más conceptos, 

categorías o variables en una muestra o contexto en particular. En ocasiones sólo se analiza la 

relación entre dos variables, pero con frecuencia se ubican en el estudio vínculos entre tres, 

cuatro o más variables”. 
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0.5.2 Delimitación del estudio 

- Delimitación espacial. 

Esta investigación comprende el Área Metropolitana del Valle de Aburrá (AMVA), 

ubicada en el departamento de Antioquia en Colombia. Este importante conglomerado urbano 

está compuesto por 10 municipios y 66 macrozonas (comunas), que son conectados 

principalmente por sus sistemas de transporte: Barbosa, Bello, Caldas, Copacabana, Envigado, 

Girardota, Itagüí, La Estrella, Medellín, Sabaneta.  

- Delimitación temporal. 

El periodo de estudio correspondiente a este trabajo es el año 2017, de acuerdo con la 

Encuesta de movilidad Origen-Destino realizada en el AMVA.  

0.5.3 Datos 

La Encuesta Origen-Destino (EOD), se constituye en fuente primaria de información. La 

base de datos cuenta con 16.340 hogares encuestados, así como también con 52.470 personas 

relativas a esos hogares. La unidad de análisis a utilizar serán las personas. Según la metodología 

aplicada en el momento de la recolección de información, la selección de los hogares a visitar en 

las macrozonas urbanas se hizo mediante muestreo sistemático y en las macrozonas rurales de 

forma aleatoria en los sectores más poblados. Se aplicó bajo un intervalo de confianza del 90% y 

un error máximo probable del 10%. 

En comparación con las EOD de los años 2005 y 2012, la del año 2017 tuvo una 

disminución del tamaño muestral. Uno de los fuertes de la EOD 2017 es la mejor caracterización 

en los viajes interzonales. Se suman 4 modos de transporte: Metroplús, tranvía, Encicla y 
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plataformas tecnológicas (Uber y Cabify). Repuntan los viajes intermodales y son muy 

relevantes las etapas de cada viaje.  

La EOD se compone de 3 bases de datos: las características asociadas al hogar 

encuestado, las propias de los moradores de cada hogar y la de los viajes realizados por estos. 

La base de datos denominada “Hogares”, relaciona 16.340 encuestas que se le aplicaron a 

los hogares y contiene 73 variables en las que se puede mencionar el id del hogar, el estrato, si 

poseen vivienda propia, si poseen vehículos, entre otras. Por su parte, los datos llamados 

“Moradores” contiene 52.469 personas encuestadas que componen los hogares y alrededor de 87 

variables que explican sus características. La edad, género, escolaridad máxima y ocupación son 

algunas variables relevantes de esta base. 

Por último, los viajes realizados por los moradores representados en la base de “Viajes”, 

cuya cifra asciende a 87.613 viajes realizados por estos y que las variables principales son las 

orientadas a establecer un punto de origen y un destino georreferenciado, que arroja el tiempo de 

viaje y la descripción de los modos de transporte usados por cada ruta que eligen. En esta base de 

datos se puede apreciar las decisiones de viajes que toman los individuos en un periodo 

determinado; un individuo después que ha determinado cuántos viajes va a realizar, procede a 

elegir el destino d, para luego seleccionar el modo de transporte m con su respectiva ruta r. Hay 

individuos que toman rutas que se componen diferentes etapas; la EOD muestra que un viaje 

puede requerir hasta 5 etapas, omitiendo las caminatas iniciales y finales, de acuerdo con la ruta 

seleccionada y por su puesto la ruta está compuesta por la elección de distintos modos de 

transporte. 
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En el manejo de los datos se observaron viajes de algunos individuos que se realizan por 

fuera de la delimitación espacial del AMVA, de manera que se optó por excluirlos de la 

submuestra, seleccionando solamente los datos correspondientes a los individuos cuyo origen y/o 

destino es uno de los 10 municipios del AMVA. 

Siguiendo con el proceso de depuración y estableciendo algunos supuestos, la base de 

datos que se utilizará para estimar el MLM quedó con 32.251 observaciones para solo la primera 

etapa del viaje que es la que cuenta con más viajes y que están dentro de un mismo horario. Este 

se considera un supuesto fuerte, ya que anula las demás etapas de viaje de cada individuo, 

considerando que el modo elegido es el imperante para llevarlo a su lugar de destino.  

Se seleccionará solo el viaje de origen, es decir, el primer viaje que realiza el individuo 

durante el día. Posterior a ello, se descubrió que hay personas que realizan más de dos viajes en 

el día, de manera que se procedió a seleccionar de ellos solo su primer viaje desde su hogar. 

La base de datos es de uso abierto y se puede encontrar en la página oficial del Área 

Metropolitana del Valle de Aburrá. 

0.5.4 Herramientas de procesamiento de información 

Para el procesamiento de los microdatos, se utilizará la herramienta STATA16, QGIS 

3.12 para la elaboración de mapas y el paquete Office 365 para la redacción del documento, 

elaboración de gráficas y presentación. Además, se hará uso del gestor bibliográfico Mendeley. 

0.5.5 Métodos econométricos para el estudio empírico 

En la realización de este estudio se plantea la estimación de un Modelo Logit 

Multinomial (MLM) que permita estimar las probabilidades elección modal de transporte de los 



28 
 

 

 

individuos del AMVA sujeto a un conjunto de características socioeconómicas y a los atributos 

de las alternativas de transporte disponible.  Para este caso se asume que los habitantes del Valle 

de Aburrá tienen acceso a todos los modos de transporte contemplados por la encuesta; que la 

elección la realizan de forma racional, es decir, eligen el modo que maximiza su nivel de 

utilidad; poseen información perfecta; que los individuos actúan de forma determinística cuando 

eligen entre los modos y que la distribución de los términos de error tiene la forma Gumbel: 

Independiente e Idénticamente Distribuido (IID), es decir, con una media 0 y una varianza 

constante. 

El MLM se estimará mediante el método de máxima verosimilitud, que consta, de dos 

pasos: i) calcular la probabilidad de cada muestra como función de los parámetros del modelo 

(dada una muestra observada finalmente, la probabilidad de observar esa muestra varía sólo 

como función de los parámetros) y ii) estimar el parámetro como el valor que hace máxima la 

probabilidad de observar una muestra concreta. Además, el MLM descansa sobre el supuesto de 

independencia de alternativas irrelevantes (IAI). 

Finalmente, el modelo propuesto para este trabajo tendrá la siguiente forma: 

Pr( 𝑚𝑜𝑑𝑜𝑖) =  𝑓(𝛽0 + 𝛽1𝑠𝑒𝑥𝑜𝑖 + 𝛽2𝑒𝑑𝑎𝑑𝑖 + 𝛽3𝑒𝑠𝑐𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑_𝑚𝑎𝑥𝑖 + 𝛽4𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜_ℎ𝑜𝑔𝑎𝑟𝑖

+ 𝛽5𝑣𝑒ℎ𝑖_𝑚𝑜𝑡𝑜𝑖 +  𝛽6𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒𝑖 + 𝛽7𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒𝑖 + 𝜀𝑖) 

Donde, 

Pr = Probabilidad de elección del modo de viaje del individuo i. 

𝛽𝑖 = Coeficientes de las variables independientes. 
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𝑠𝑒𝑥𝑜 = Género del individuo. 

𝑒𝑑𝑎𝑑 = Edad en años del individuo. 

𝑒𝑠𝑐𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑_𝑚𝑎𝑥 = Nivel de escolaridad máximo alcanzado por el individuo. 

𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜_ℎ𝑜𝑔𝑎𝑟 = Ingresos en el hogar. 

𝑣𝑒ℎ𝑖_𝑚𝑜𝑡𝑜 = Número de vehículos motorizados en el hogar. 

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒 = Tiempo de viaje en minutos. 

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒 = Costo de viaje en pesos colombianos (COP). 

𝜀 = Término de error estocástico. 

0.5.6 Variables y relaciones esperadas. 

Para desarrollar el modelo que pretende estimar esta investigación se utilizarán las 

siguientes variables: 

Tabla 1 Variable dependiente 

Variable dependiente 

Variable Unidad de medida y descripción 

Modos de 

transporte 

A pie, bicicleta, Sistema Integrado de Transporte del Valle de Aburrá (SITVA), 

Bus, Taxi, Motocarro y Mototaxi, Automóvil particular, Moto, Transporte 

especial, Transporte particular solicitado por plataforma y sin plataforma. 

Nota: Elaboración de los autores. 
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Tabla 2 Variables independientes 

Variables independientes 

Variable 
Unidad de medida y 

descripción 
Relación esperada 

Referente 

bibliográfico 

Nivel de Escolaridad 

1. Ninguno 

(+) transporte privado         (-) 

transporte público y activo. 
Trujillo (2015) 

2. Educación Básica 

3. Educación Media 

4. Educación Superior. 

5. Educación Posgrado 

Género 1.  Hombre 0. Otro caso (+) para todos los modos 
Chavarriaga (2007); 

Trujillo (2015)  

Edad En número de años 

(-) transporte público y activo (+) 

para transporte en automóvil 

privado y taxi 

Dhau et al. (2017) 

Ingresos por hogar 

Bajos 

(-) transporte público y activo (+) 

transporte privado. 
Amariles (2016) 

1. Menor a 738.000 

2. $738.000-1'500.000 

Medios 

3. 1'500.001-2'250.000 

4. 2'500.001-3'500.000 

Altos 

5. 3'501.000-5'000.000 

6. 5'000.001-7'000.000 

7.  Más de 7'000.000 

Vehículos motorizados en 

el hogar 

1. 0 veh_motor en el hogar 

(-) transporte público y activo (+) 

transporte privado 
Amariles (2016) 2. 1 veh_motor en el hogar. 

3. 2 o más veh_motor en el 

hogar. 

Tiempo de viaje 
Tiempo de viaje promedio 

en minutos  
(-) para todos los modos Arbeláez (2015) 

Costo de viaje 

Costo en pesos colombianos 

(COP) cálculo de los 

autores. 

(-) para todos los modos Arbeláez (2015) 

Nota: Elaboración de los autores. 
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1. Características socioeconómicas y dinámica del transporte en el Área Metropolitana 

del Valle de Aburrá (AMVA)   

1.1. Datos del contexto sociodemográfico y económico del AMVA 

El Área Metropolitana del Valle de Aburrá - AMVA, se ubica en la Cordillera Central, en 

el departamento de Antioquia, está compuesta por 10 municipios que conforman una entidad 

administrativa metropolitana, con una extensión de 1.165,5 km2, de los cuales el 15,21% 

corresponde a suelo urbano, según los Planes de Ordenamiento Territorial vigentes para cada 

municipio. El mayor porcentaje de territorio urbano lo tienen los municipios de Itagüí (57,7%), 

Medellín (29,7%) y Sabaneta (23,7%), mientras que los municipios menos urbanizados son 

Girardota (3,7%), Caldas (1,4%) y Barbosa (1,3%) según cifras citadas por Medellín Cómo 

Vamos (2017). La conformación del Valle de Aburrá es el resultado de la unidad geográfica 

determinada por la cuenca del río Aburrá-Medellín, principal arteria fluvial que lo recorre de sur 

a norte y por una serie de afluentes que caen a lo largo de su recorrido (Área Metropolitana del 

Valle de Aburrá, 2020b).  

En la figura 2 se observa la ubicación geográfica del AMVA. Este conglomerado urbano 

está compuesto por 10 municipios: Barbosa, Bello, Caldas, Copacabana, Envigado, Girardota, 

Itagüí, La Estrella, Medellín, Sabaneta y su vez se divide en 66 macrozonas (comunas), que son 

conectadas por su sistema de transporte, gracias al enfoque de integración que viene 

administrando el gobierno metropolitano, el cual veremos con mayor detalle más adelante. 
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Figura 2 Municipios del Área Metropolitana del Valle de Aburrá (AMVA). 

Municipios del Área Metropolitana del Valle de Aburrá (AMVA).  

 

 

Nota. Elaboración de los autores con información del Geoportal-DANE. 

El AMVA tenía en 2017 una población de 3.866.110 habitantes según las cifras 

proyectadas del censo 2005 realizado por el Departamento Administrativo Nacional de 

Estadística (DANE). La población del área urbana representa el 95% del total, mientras que la 

rural es solo del 5%. Como se observa en la tabla 3, Medellín contaba en 2017 con 2.508.452 

habitantes, que representaban el 65% del total de la población del AMVA, siendo el municipio 

más poblado, por detrás está Bello con 473.384.  La menor población la posee Barbosa con 

51.619 habitantes. 
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Tabla 3 Número de habitantes por municipios del AMVA año 2017 y porcentaje de suelo urbano según POT municipales. 

Número de habitantes por municipios del AMVA año 2017 y porcentaje de suelo urbano según 

POT municipales. 

 
Nota. Proyecciones de Población DANE a partir de censo 2005 y Medellín Cómo Vamos. 

Se puede decir que existe una alta proporción de ruralidad con relación a la superficie 

total de cada municipio, no obstante, se observa que la mayor parte de la población se concentra 

en el suelo urbano. 

En cuanto a la actividad económica, cabe decir que se desarrolla principalmente en 

Medellín. Para el año 2014 se tenía que la participación en el Producto Interno Bruto - PIB del 

departamento de Antioquia de los municipios del AMVA se distribuyó en este orden: 44,2% para 

Medellín, 5,6% para Envigado e Itagüí, con un 4,4% les sigue Bello, 1,8% para Sabaneta, 1,2% 

para La Estrella y, finalmente, con menos de 1% se ubicaron Copacabana, Caldas, Barbosa y 

Girardota (Medellín Cómo Vamos, 2019). 

Para 2017, según la Cámara de Comercio de Medellín para Antioquia (2018) del total de 

empresas constituidas, la mayor participación la tenían aquellas vinculadas al sector de Servicios 

financieros, empresariales, inmobiliarios y de alquiler con un 28,4%, seguida de aquellas en el 
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sector de Comercio, Restaurantes y hoteles con un 22%; ya con estos dos sectores se tienen que 

el 50% de la actividades económicas empresariales antioqueñas registradas por esta cámara de 

comercio. El tercer sector con mayor participación es el de la construcción con un 14,8% y sigue 

para completar el “top 4”, la industria manufacturera con un 13,5% del total de empresas 

constituidas. 

Figura 3 Porcentaje de empresas en Antioquia registradas en la Cámara de Comercio de Medellín según sector 

Porcentaje de empresas en Antioquia registradas en la Cámara de Comercio de Medellín según 

sector 

 

Nota. Elaboración de los autores con datos de la Revista Antioqueña de Economía y Desarrollo, 

2017 
 

El Informe de Calidad de Vida 2017 de Medellín Cómo Vamos dispone de información 

de empresas en Medellín, desagregadas por comunas. Para el año 2017, las empresas se 

concentraban principalmente en cuatro comunas, en orden descendente son: La Candelaria, El 

Poblado, Laureles-estadio y Belén. Medellín es el municipio más importante del AMVA puesto 
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que concentra la mayor cantidad de empresas y tiene la mayor participación de Antioquia, lo que 

lo convierte también en el principal atractor de viajes del Área Metropolitana, puesto que, a 

mayor actividad económica en una zona, mayor será la cantidad de viajes recibidos.  

Figura 4 Empresas en la ciudad de Medellín según comunas 

Empresas en la ciudad de Medellín según comunas  

 

Nota. Elaboración de los autores con datos del Informe de Calidad de Vida 2017 de Medellín 

Cómo Vamos 

Los datos del informe de Calidad de Vida 2017 de Medellín Cómo Vamos también 

contienen los resultados del ingreso per cápita de la unidad de gasto para el periodo comprendido 

entre 2010 y 2017 como se observa en la figura 5. Estos tuvieron un comportamiento creciente 

entre 2010 y 2014, cuando se pasó de $882.684 a $1.054.396, es decir, un incremento del 

19,45%. Para 2015, tuvo una disminución del 9,53% y para 2016, cayó un 2,74% con respecto al 
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2015. En 2017 el ingreso aumentó, quedando con $965.251, aunque es mayor a las cifras 

registradas en 2015 y 2016, es inferior a la de 2014. 

Figura 5 Ingreso per cápita de la unidad de gasto en Medellín A.M, 2010-2017 (pesos de 2017) 

Ingreso per cápita de la unidad de gasto en Medellín A.M, 2010-2017 (pesos de 2017) 

Nota. Elaboración de los autores con datos del Informe de Calidad de Vida Medellín Cómo 

Vamos, 2017. 

Por otra parte, los datos de la Encuesta Origen-Destino 2017, permiten visualizar la 

distribución geográfica del AMVA por estratos socioeconómicos, desde el 1 hasta el 6. como se 

ve reflejado en el mapa de la figura 6, donde se observa la concentración de zonas SIT con 

viviendas de estratos altos como por ejemplo El Poblado, Belén, Laureles estadio, el municipio 

de Envigado y partes del corregimiento de Santa Elena. Estas se podrían ubicar en la parte 

central y suroriental del AMVA.  

Por otra parte, al Norte del AMVA, y por la periferia occidental en incluso en la parte sur, 

se observan ya zonas con viviendas que son mayoritariamente de estratos más bajos.  
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Figura 6 AMVA según estratos socioeconómicos por zonas del Sistema Integrado de Transporte. 

AMVA según estratos socioeconómicos por zonas del Sistema Integrado de Transporte. 

 

Nota. Elaboración de los autores con datos de la Encuesta Origen Destino 2017 del AMVA  

La figura 7. muestra la evolución en del parque automotor privado en el Valle de Aburrá, 

pasó de 1.018.257 de motos y carros en el 2011 a 1.481.328 en el 2017, es decir, un incremento 

de más del 45% en sólo 7 años. Para 2017, el 53% del parque automotor privado estaba 

conformado por carros y el 47% por motocicletas, según las cifras de Medellín Cómo Vamos. 

Por su parte, la tasa de motorización muestra entonces el mismo comportamiento creciente, en 

2011 había 283 vehículos privados por cada 100 mil habitantes y para el año 2017, esta cifra se 

había aumentado a 383 por cada 100 mil habitantes. 
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Figura 7 Parque automotor privado en el Valle de Aburrá, 2010-2017 

Parque automotor privado y tasa de motorización en el Valle de Aburrá, 2011-2017

 

Nota. Elaboración propia con datos del Informe de Calidad de Vida de Medellín Cómo Vamos, 

2017. 

La literatura afirma que existe una correlación positiva entre el incremento de los 

ingresos de los hogares y la demanda de transporte particular, es decir, a medida que aumenta el 

ingreso habrá específicamente mayor adquisición de automóviles y de motocicletas. En este 

sentido, las estadísticas del AMVA evidencian que estas dos condiciones se cumplen durante el 

periodo de estudio. 

Así mismo, conocer el contexto del mercado laboral permite también entender la 

dinámica de movilidad del Área Metropolitana. Según estadísticas de la Gran Encuesta Integrada 

de Hogares (GEIH) del DANE, para el año 2017 el 29% de las personas ocupadas en el AMVA 

pertenecían al sector de Comercio, hoteles y restaurantes; un 21% estaba en el sector de 

Servicios comunales, sociales y personales y un 19% en el sector de la Industria Manufacturera. 

Al sumar estos porcentajes, se obtiene un acumulado del 68% de población ocupada en estos tres 
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sectores. En cuanto a la tasa de informalidad laboral, esta se encontraba en el 42,4% del total de 

ocupados. 

1.2 Transporte Urbano en Área Metropolitana del Valle de Aburrá: enfoque de movilidad 

sostenible e integrada. 

Se puede decir que los municipios del AMVA son diferenciables solamente por el ámbito 

político-administrativo y por su autonomía fiscal, ya que están conectados por su transporte 

terrestre. Por causa del Acuerdo Metropolitano 019 de diciembre 19 de 2002, el sistema de 

transporte no puede ser tratado de manera independiente por la visión particular de cada 

municipio, sino como un asunto metropolitano, amplio y fortalecido en la articulación.  

Para el año 2008 fue creada la Subdirección de Movilidad, a partir del reconocimiento del 

Área Metropolitana como autoridad de transporte masivo para el Valle de Aburrá, mediante la 

Resolución 1371 de 2008. Citando al Área Metropolitana del Valle de Aburrá (2020):   

Desde entonces, a través de la Subdirección, la entidad ejerce sus funciones y 

competencias en materia de movilidad, fortaleciendo la articulación y coordinación 

armónica del territorio en los diez municipios de la Región con base en el diálogo y la 

concertación frente a la necesidad de generar acciones conjuntas que promuevan una 

movilidad eficiente, equitativa, sustentable, segura, oportuna y económica.  

Por lo anterior, para analizar correctamente la dinámica de movilidad en el AMVA, se 

debe considerar el estudio conjunto de todos los municipios como parte de un solo ente, ya que 

sus planes y normativas así lo contemplan debido a las relaciones cercanas entre estos tanto en lo 

económico como en lo social.  
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Otro punto es que, en los últimos años se han buscado diversas formas en la que los 

desplazamientos sean de una forma accesible, segura, eficiente y cómoda, tanto para las personas 

como para el transporte de carga. Esto ha conllevado a la realización de grandes cambios en la 

infraestructura, en los modos de transporte y el uso del suelo. Por estas razones, se puede afirmar 

que las ciudades están condicionadas por la forma en que están estructurados sus sistemas de 

transporte. 

A pesar de los avances, la movilidad urbana, sigue mostrando retos a largo plazo que 

chocan con la búsqueda de hacer sustentables a las ciudades contemporáneas. Por ejemplo, en 

Latinoamérica el nivel creciente de urbanización y la mayor productividad asociada al proceso 

de aglomeración económica, han inducido a una mayor demanda de vehículos por parte de los 

hogares y  negocios (Medina & Vélez, 2011), lo que genera condiciones adversas como la 

contaminación, la congestión, accidentalidad y/o mayores tiempos de desplazamiento.  

En el AMVA la situación no ha sido distinta. La tasa de motorización y el parque 

automotor han mantenido entre 2005 y 2017 un comportamiento creciente como lo expusimos 

anteriormente. La congestión vial provoca por ejemplo, aumentos en los tiempos promedios de 

desplazamiento para un mismo recorrido; en el AMVA pasaron de 25 minutos en 2005 a 36 

minutos en 2017 (Medellín Cómo Vamos, 2018).  

La movilidad es un medio que permite a los ciudadanos, comunidades y empresas 

acceder a la multiplicidad de servicios, equipamientos y oportunidades que ofrece la región. Es 

bien sabido que la satisfacción de estas necesidades debe favorecerse desde el sector público, 

combinando de manera adecuada políticas de accesibilidad y de movilidad (Área Metropolitana 
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del Valle de Aburrá & Consorcio de Movilidad Regional, 2009) que ayuden a su vez a la 

solución sostenible de estas problemáticas. 

1.2.1 Movilidad Sostenible 

Es importante tener siempre presente el concepto de sostenibilidad. Esta implica 

satisfacer las necesidades de los ciudadanos de manera que no afecten su entorno, el medio 

ambiente y el territorio que habitan, situación que ha de mantenerse en el tiempo, es decir una 

cuestión de durabilidad. Cuando se vincula este concepto a la movilidad, se refiere a la manera 

como toman las decisiones de transporte los individuos y también a la estructura de la oferta 

disponible de modos para desplazarse. Siendo esta última la más influyente, puesto que un 

territorio que posee diversas alternativas de transporte sostenibles con características de acceso 

universal, eficiencia, seguridad e impacto ambiental (óptimo) (Sustainable Mobility for All, 

2017), ayuda a que sus habitantes actúen de manera consciente y racional, en el sentido de 

conocer que su decisión de viaje no solo lo afectará a él, sino a otras personas, pero también a su 

entorno. 

En ese orden de ideas, el hacer una movilidad sostenible implica que se apliquen distintas 

estrategias, políticas, programas, entre otros, que contribuyan a la disminución de los viajes en 

transporte privado, así como las externalidades negativas que se derivan de estos. En cambio, 

propiciar el aumento de los viajes en transporte público y los modos activos. 

Lo anterior se puede relacionar con los Objetivos de Desarrollo Sostenible – ODS, 

específicamente el denominado “ciudades y comunidades sostenibles”. Se puede rescatar que los 
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gobiernos se han enlazado para avanzar con estos objetivos en procura de hacer sustentables los 

territorios. Dentro de las metas señaladas está la 11.2 que de acuerdo a la ONU (2015):  

De aquí a 2030, proporcionar acceso a sistemas de transporte seguros, asequibles, 

accesibles y sostenibles para todos y mejorar la seguridad vial, en particular mediante la 

ampliación del transporte público, prestando especial atención a las necesidades de las 

personas en situación de vulnerabilidad, las mujeres, los niños, las personas con 

discapacidad y las personas de edad.  

En efecto, el cumplir con esta meta es primordial para poder hacer sustentables las 

ciudades. Un transporte sostenible provee un ambiente más sano pues se reducen las emisiones 

de Gases de Efecto Invernadero – GEI y otros contaminantes, proporciona soluciones a la 

congestión vial, disminuye los tiempos de desplazamiento y ayuda a reducir la accidentalidad 

vial; como argumentan (Hidalgo & Díaz, 2014) al analizar que los sistemas y programas 

nacionales en Colombia implementados en los últimos años han tenido impactos 

socioeconómicos muy importantes. 

 

1.2.2 Movilidad Integrada 

Cuando se habla de una Movilidad Integrada, normalmente se refiere a un concepto 

asociado a la accesibilidad que tienen las personas a los diferentes modos de transporte 

disponibles para desplazarse de un lugar a otro. Se debe decir que es un concepto usado al hablar 

especialmente del sistema de transporte público eficiente, el cual en  cierta medida busca reducir 

las externalidades negativas como la congestión, accidentalidad y contaminación, afectando 
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positivamente el tiempo y calidad del viaje de los usuarios e impactos significativos en costos de 

operación del sistema (FEDESARROLLO, 2013). Una movilidad integrada permite que las 

personas, tengan a su alcance diferentes modos de transporte en viajes que requieran de distintas 

etapas. Por ejemplo, en Medellín, luego de utilizar el metro, puedes cumplir la siguiente etapa 

del viaje en Metroplús o haciendo uso de la denominada ruta integrada, sin que se perciban 

costos adicionales durante el trayecto. 

Para que lo anterior se desarrolle, es necesaria una correcta organización del uso del 

suelo, es decir, una planificación, diseño y construcción del espacio urbano por parte de las 

autoridades.  

1.2.3 Caracterización del Transporte Público en el AMVA 

El Transporte Público en el AMVA, incluye el conocido Sistema Integrado de Transporte 

del Valle de Aburrá - SITVA, el cual permite a sus habitantes desplazarse por los diez 

municipios. En este confluyen varios subsistemas: Subsistema de Transporte Masivo, Subsistema 

de Transporte Público Colectivo de Pasajeros - TPC (Conformado por las rutas de buses con un 

radio de acción municipal y metropolitano) y el Sistema de Bicicletas Públicas del Valle de 

Aburrá – Encicla (AMVA, 2017).  

Figura 8 Logo del SITVA 

Logo del SITVA 

 

Nota. Tomado de la página web del Gobierno del AMVA 
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Subsistema de Transporte Masivo: Está conformado por el Metro, Metro Cable, Tranvía 

y buses que circulan por carriles preferenciales y exclusivos (Bus Rapid Transit - BRT), así 

como alimentadores. 

Metro:  El metro inició su operación en 1995 en el Valle de Aburrá. Para 2017 contaba 

con 34,5 kilómetros de línea ferroviaria que mueve 739 mil personas diarias a una velocidad 

promedio de 37 km/h. 

Metro Cable: Las líneas de cables se extienden para subir las laderas de Medellín y uno 

de ellos se prolonga en plan turístico hasta el Parque Arví. En total son 11,9 km de cables con 12 

paradas repartidas en cinco líneas y una flota de 362 telecabinas que moviliza a diario 41.000 

pasajeros. El primer cable de la ciudad fue puesto en servicio en el 2004. 

Tranvía: Inició su operación en el 2016, presta servicio con una única línea de 4.3 km y 

nueve paradas, cuenta con una flota conformada por doce tranvías que movilizan 45.000 

pasajeros diarios. El acompañamiento social en su fase de construcción permitió convertir el 

corredor del tranvía en galería urbana, un recorrido con memoria que permite hoy ver además del 

paisaje de la ladera oriental, los murales y la gastronomía local. 

Metroplús: Moviliza a diario 125.000 pasajeros en dos líneas que suman 26 km de 

recorrido, cuenta con 48 paradas atendidas por una flota de 30 buses articulados y 47 padrones. 

Desde el inicio de su operación en el 2011, ha sido evidente la eficiencia de los viajes del 

Metroplús por los carriles exclusivos y la próxima conexión con los sistemas de Envigado e 

Itagüí son un paso más hacia la completa integración del sistema. 
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Buses alimentadores y rutas integradas: Organizados por cuencas, completan el sistema 

que entiende cómo se mueve la gente en el Valle de Aburrá y facilita sus desplazamientos en 

términos tarifarios y de eficiencia. En el sistema se movilizan a diario 110.000 personas, en 35 

rutas operadas por una flota de 302 buses de 40 pasajeros y 65 buses de 19 pasajeros que 

conectan 1.033 paraderos en el Valle de Aburrá. 

Subsistema de Transporte público colectivo de pasajeros (TPC): Con radio de acción 

municipal y metropolitano, está conformado por las rutas que transitan por dos o más municipios 

al interior del Área Metropolitana del Valle de Aburrá. TPC está organizado en cuencas que son 

operadas por diferentes empresas de transporte.  

Figura 9 Empresas que prestan el subsistema de Transporte Público Colectivo de Pasajeros por cuencas 

Empresas que prestan el subsistema de Transporte Público Colectivo de Pasajeros por cuencas 

 

Nota. Tomado de la página web del Gobierno del AMVA. 
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Subsistema de bicicletas públicas del Valle de Aburrá - Encicla: es un sistema con 

bicicletas dispuestas en el espacio público para que los ciudadanos las usen y se desplacen entre 

las estaciones del mismo Sistema. 

En el AMVA existe integración con el SITVA porque se articulan diferentes modos de 

transporte bajo condiciones de integración física, virtual, operacional, tarifaria y de información 

al usuario. 

Por otro lado, en el AMVA también se encuentran disponibles modos de transporte como 

los taxis, que vendrían siendo transporte público individual; están disponibles modos de 

transporte que son requeridos por los usuarios a través de plataformas tecnológicas; están 

algunos modos de transporte informal, como las mototaxis y también cuenta con una cantidad 

considerable de vehículos privados, como lo especificamos en la figura 17 del Parque 

Automotor, que corresponden a personas que viajan en auto y motocicleta.  

No obstante, otros datos que permiten conocer parte de la dinámica de movilidad en el 

AMVA son aquellos recopilados por el DANE a través de la Encuesta de Transporte Urbano de 

Pasajeros (ETUP), que según esta para 2017, el parque automotor movilizó a aproximadamente 

668 millones de pasajeros durante todo el año. De estos, más de 416 millones se movilizaron en 

Metro Cable, Metro y Metroplús, es decir, el 62% del total de pasajeros movilizados. El 38% 

restante se movilizan en Transporte Público Tradicional, como buses, busetas, microbuses-

colectivos y/o padrones. Esta encuesta difiere de los datos recolectados por la Encuesta Origen 

Destino, por razones metodológicas y por la periodicidad con la que se levantan ambos 

instrumentos.  
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Finalmente, es importante tener en cuenta que todos los planes y proyectos de movilidad 

que se contemplen para el AMVA deben estar enmarcados por el Plan Maestro de Movilidad 

diseñado en 2009. Este instrumento predictivo visualiza la planificación estratégica e integrada 

de los diferentes modos de transporte y del espacio público asociado, teniendo como base la Ley 

105 de 1993, la cual establece que las áreas metropolitanas, deben formular planes de transporte 

en los territorios de su jurisdicción. Las herramientas que incluye este plan apoyarán la gestión 

hasta el año 2024. 
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2. Factores que condicionan la elección de los modos de transporte en el AMVA.   

2.1 ¿Qué muestran los datos de la Encuesta Origen Destino? 

En este segundo capítulo se abordará la forma en que viajan los habitantes del AMVA 

teniendo como referencia los datos proporcionados por la Encuesta Origen Destino 2017, la cual 

describe, inicialmente, datos de los hogares y moradores, seguido por el comportamiento general 

de los viajes de estos últimos, en los 10 municipios considerando los modos de transporte 

activos, privados y públicos. Posteriormente, se mostrará la distribución de los viajes teniendo en 

cuenta los diferentes factores socioeconómicos. Así pues, el análisis será discriminado por 

género, grupos etarios, nivel educativo, ocupación y posesión de vehículos. Esto permitirá tener 

un panorama más completo de la forma como realizan los viajes los habitantes del AMVA, lo 

que a su vez da mayor claridad sobre los resultados de las estimaciones que se verán en el 

capítulo 3, en la modelación de la demanda de transporte. 

La EOD encuestó a 16.340 hogares en los cuales habitaban 52.470 personas, de las cuales 

se pudo obtener: las características de sus hogares, sus características socioeconómicas 

individuales y cada uno de los viajes realizados por estos en las últimas 24 horas. Estos tres 

módulos se organizaron en bases individuales que agrupan variables específicas. 

2.1.1 Hogares 

La base de datos denominada con las características de los hogares contiene 16.340 

encuestas, que indagaron 73 variables. Todos los hogares estaban ubicados en alguna de las 66 

macrozonas que conforman el AMVA. Del total de los hogares encuestados se observa que la 

mayor parte se realizaron en la ciudad de Medellín con un 49.19%, seguido de Bello con 17.8% 
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y en último lugar La Estrella con 1.3% del total. La tabla 4 contiene con más detalle la 

distribución de los hogares por municipios. 

Tabla 4 Hogares encuestados por la EOD en el AMVA según municipios 

Hogares encuestados por la EOD en el AMVA según municipios 

Municipio del 

AMVA 

Número de 

hogares 
% 

Medellín 8,038 49.19 

Bello 2,908 17.8 

Envigado 1,810 11.08 

Itagüí 1,460 8.94 

Barbosa 726 4.44 

Copacabana 347 2.12 

Caldas 311 1.9 

Girardota 278 1.7 

Sabaneta 249 1.52 

La Estrella 213 1.3 

Total 16,340 100 

Nota. Elaboración de los autores con los datos de la Encuesta Origen Destino 2017 

- Estrato e Ingresos 

El 41% de los hogares encuestados manifestaron que su vivienda pertenecía al estrato 

socioeconómico 2, el 29% al estrato 3, el 13% estrato 1, mientras que a los estratos 4, 5 y 6 

conforman el 16% restante. 

En cuanto a ingresos, cerca del 71,48% de los hogares poseía ingresos inferiores a 

$1.500.000. Solo un 5,5% de los hogares reportaba ingresos superiores a los $3.500.000. Tal 

como se observa la tabla 5. 
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Tabla 5. Hogares encuestados por la EOD en el AMVA según ingresos. 

Hogares encuestados por la EOD en el AMVA según ingresos. 

Ingreso por hogar 
Número de 

hogares 
% 

Menor a 738.000  4709 32.05 

$738.000-1'500.000  5,793 39.43 

1'500.001-2'250.000  2526 17.19 

2'500.001-3'500.000  856 5.83 

3'501.000-5'000.000  420 2.86 

5'000.001-7'000.000  193 1.31 

Más de 7'000.000  195 1.33 

Total  14692 100 

Nota. Elaboración de los autores con los datos de la Encuesta Origen Destino 2017 

Al cruzar los resultados de estratos e ingresos por hogares, se pueden observar las 

diferencias existentes en los ingresos a nivel interno de cada estrato. La tabla 6. muestra esta 

relación en el AMVA a partir de los resultados de la EOD, y evidencia, por ejemplo, que el 54% 

de los hogares que ganan menos de 738 mil pesos al mes, pertenecen al estrato 2 o que el 80% de 

los hogares que ganan más de 7 millones de pesos, pertenecen a los estratos 5 y 6, pero también 

este cruce permite observar que en todos los estratos existen prácticamente, en mayor o menor 

medida, hogares de todos los niveles de ingresos. 
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Tabla 6  Hogares encuestados por la EOD en el AMVA según ingresos y estratos. 

Hogares encuestados por la EOD en el AMVA según ingresos y estratos. 

Ingresos por hogar / 

Estrato 
1 2 3 4 5 6 

Menor a 738.000 22% 54% 20% 3% 0% 0% 

$738.000-1'500.000 12% 47% 33% 6% 2% 0% 

1'500.001-2'250.000 5% 29% 42% 17% 7% 1% 

2'500.001-3'500.000 2% 18% 33% 23% 22% 3% 

3'501.000-5'000.000 0% 7% 19% 29% 37% 8% 

5'000.001-7'000.000 1% 5% 13% 20% 45% 17% 

Más de 7'000.000 1% 4% 9% 6% 54% 26% 

Nota. Elaboración de los autores con los datos de la Encuesta Origen Destino 2017 

Si analizamos los hogares por el tipo de vivienda que tienen, se puede observar que el 

60% de las viviendas son propias, el 36% son alquiladas y un 4% son proporcionadas por otros. 

Asimismo, el 4% de los hogares posee uno o más vehículos no motorizados, el 39% uno o más 

vehículos motorizados y el restante 57% responde no tener un vehículo en su hogar. Finalmente, 

un 22% de los hogares posee celdas de parqueo propia y el 3% alquilada.  

2.1.2 Habitantes 

La segunda base de datos contiene la información con las características de los moradores 

y alcanzó a 52.469 personas que integran los hogares encuestados. Estas características de las 

personas se midieron en 87 variables.  

Dentro de los resultados más relevantes extraídos de las características de los moradores 

fue que la edad promedio era de 37 años. Al mismo tiempo, se encontró que el 29% del total de 
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encuestados tienen 51 años o más, el 21% tienen entre 36 y 50 años, y, además, un 14% tiene 

una edad menor a 13 años. Estos resultados se reflejan a continuación tabla 7. 

Tabla 7 Personas encuestadas por la EOD en el AMVA según rangos de edad 

Personas encuestadas por la EOD en el AMVA según rangos de edad  

Rangos de edad  
Número de 

personas 
% 

menos de 13 años  7,263 13.84 

14-20 años 5,746 10.95 

21-25 años 4,904 9.35 

26-35 años  8,472 16.15 

36-50 años 10,97 20.91 

51 años o más  15,105 28.79 

Total  52,46 100 

Nota. Elaboración de los autores con los datos de la Encuesta Origen Destino 2017 

En cuanto al género, los resultados como lo indica la tabla 8 muestran que el 47% de los 

encuestados, eran hombres y el 53% eran mujeres.  

Tabla 8 Personas encuestadas por la EOD en el AMVA según género 

Personas encuestadas por la EOD en el AMVA según género 

Género Número % 

Hombre 2,441 46.58 

Mujer 28,028 53.42 

Total 52.469 100 

Nota. Elaboración de los autores con los datos de la Encuesta Origen Destino 2017 

Acorde a la tabla 9, el nivel máximo de escolaridad alcanzado se reparte en un 65% 

aproximadamente en Educación Básica y Media, las personas con al menos un pregrado alcanzan 

el 22% del total, aquellas con Posgrado el 2% y las que no poseen ninguna el 12%.  
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Tabla 9 Personas encuestadas por la EOD en el AMVA según nivel de escolaridad 

Personas encuestadas por la EOD en el AMVA según nivel de escolaridad 

Nivel máximo de 

escolaridad 

Número de 

personas 
% 

Ninguno  6,215 11.93 

Educación Básica  16,791 32.23 

Educación Media  16,927 32.49 

Educación Superior  11,268 21.63 

Posgrado  900 1.73 

Total  52.101 100 

Nota. Elaboración de los autores con los datos de la Encuesta Origen Destino 2017 

Por último, las actividades de las personas son principalmente, estudiar y trabajar 

(62,53%). Los empleados, ya sea dependientes o independientes, se encuentran en un 40,45% de 

la muestra y sus sectores laborales se representan en la figura 10. 

Figura 10 Personas encuestadas por la EOD en el AMVA según sector laboral 

Personas encuestadas por la EOD en el AMVA según sector laboral 

      

Nota. Elaboración de los autores con los datos de la Encuesta Origen Destino 2017 
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Según la EOD, el 31% de los trabajadores encuestados, pertenecen al sector de Otros 

servicios, un 20% están en el sector de comercio, un 10% en la Industria Manufacturera y un 9% 

en la Construcción, siendo estos cuatro los de mayor participación. 

Tabla 10 Personas encuestadas por la EOD en el AMVA según situación de empleo 

Personas encuestadas por la EOD en el AMVA según situación de empleo 

Empleados Porcentaje 

No 59,55% 

Sí 40,45% 

Nota. Elaboración de los autores con los datos de la Encuesta Origen Destino 2017 

Con respecto a los estudiantes representan el 22,08% de los moradores, que equivalen a 

cerca de 11.584 encuestados. 

Tabla 11 Personas encuestadas por la EOD en el AMVA que son estudiantes 

Personas encuestadas por la EOD en el AMVA que son estudiantes 

Estudiantes Porcentaje 

No 77,92% 

Sí 22,08% 

Nota. Elaboración de los autores con los datos de la Encuesta Origen Destino 2017 

2.1.3 Viajes 

Los viajes realizados por los moradores representados en la base de “Viajes”, cuyos datos 

recogen 87.613 observaciones de viajes realizados desde y hacia el AMVA. Las variables 

permiten identificar los puntos de origen y destinos a través de la georreferenciación de las zonas 

SIT, captura el tiempo de viaje y describe los modos de transporte usados para cada una de las 

rutas que eligen. En esta base de datos se pueden conocer las decisiones de viajes de los 

individuos en un periodo determinado: un individuo después de haber determinado cuántos 
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viajes va a realizar, identifica el destino d, para luego seleccionar el modo de transporte m con su 

respectiva ruta r. Las rutas pueden estar conformadas por más de una etapa, lo que implica el uso 

de dos o más modos de transporte diferentes; la EOD muestra que un viaje puede requerir hasta 5 

etapas, omitiendo las caminatas iniciales y finales, de acuerdo con la ruta seleccionada. 

La EOD evidenció además que en el AMVA se realizaron alrededor de 6 millones 132 

mil viajes diarios durante el 2017. El 46% correspondía a viajes en Transporte Público, el 26% 

en Transporte Privado, y el 29% en Transporte no motorizado, es decir, a pie o en bicicleta, lo 

que también se conoce como movilidad activa. Estos últimos representan uno de los cambios 

más importantes presentados en los hábitos de las personas y que se incluyen en la agenda 

pública, ya que se consideran modos de transporte sostenible. 

Los datos de contexto concluyen que en los últimos años hubo un gran crecimiento en la 

congestión vial de la red de transporte del AMVA debido a que el número de viajes realizados 

creció más de 25% entre 2005 y 2017, puesto que pasaron de 4 millones 875 mil a los 6 millones 

132 mil viajes que capturó la EOD 2017. Esto se puede explicar como un resultado del proceso 

de motorización del transporte y el aumento de la actividad económica de la ciudad de Medellín, 

que es la capital del departamento de Antioquia, que la convierte en el principal municipio del 

Área Metropolitana. La congestión trajo como consecuencia que el tiempo promedio de un 

desplazamiento en el AMVA haya incrementado un 44% en los últimos doce años, pasando de 

25 a 36 minutos. 
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Tabla 12 Principales hallazgos en los viajes del AMVA según las EOD 2005, 2012 y 2017 

Principales hallazgos en los viajes del AMVA según las EOD 2005, 2012 y 2017 

Descripción / Año 2005 2012 2017 

Viajes totales 4,875,000 5,614,000 6,132,000 

% de personas que 

viajan 
65% 69% 74% 

Tiempo promedio de 

viaje 
25 33 36 

Nota. Elaboración de los autores con los resultados de Encuesta Origen Destino en el AMVA 

2017 

Otro hallazgo importante que arroja esta encuesta es que un habitante del AMVA 

permanece 420 horas al año viajando, que es equivalente a 51 días (en horario laboral). Cada 

persona realizaba en promedio 2,2 viajes al día, y desagregado por estratos, son las personas de 

los estratos 5 y 6 son los que más viajan (2,5 viajes por día). 

Figura 11 Tasa de viajes diarios por persona y porcentaje de personas que viajan 

Tasa de viajes diarios por persona y porcentaje de personas que viajan 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración de los autores con los resultados de Encuesta Origen Destino en el AMVA 

2017 

Sobre el vehículo privado, las cifras arrojan que el 18% de los habitantes del AMVA 

tienen acceso a estos. En los últimos doce años se pasó de una tasa de tenencia de 30 motos y 52 

autos por cada mil habitantes a una de 81 motos y 66 autos. El panorama de la tenencia de 

vehículos por municipios según los datos de la EOD, destacan Barbosa como aquel con mayor 

proporción de motocicletas del total de vehículos en los hogares, Sabaneta, donde la mayor 

Categoría 
Tasa de viajes por 

persona al día 

AMVA 2.2 

Estratos 1 y 2 2.1 

Estratos 3 y 4 2.1 

Estratos 5 y 6 2.5 
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proporción corresponde a automóviles y Caldas, donde la mayor proporción de vehículos son 

bicicletas. 

Otro punto, tiene que ver con la proporción viajes realizados en transporte privado en el 

AMVA, entre el año 2005 y 2017 aumentaron en un 229% para el caso de los viajes en moto y 

en un 39% para los realizados en auto.  En síntesis, el transporte privado explica el 26% de los 

viajes realizados en 2017.  

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede confirmar que existe un alto porcentaje de uso 

del automóvil particular tanto si la persona es quien conduce como si es solo acompañante. Con 

relación a las motocicletas, persiste un alto uso de estas en municipios como Barbosa, Girardota, 

Caldas, La Estrella y Bello. 

La participación del transporte público con un 45% del total de los viajes, es mayor a la 

del transporte privado, que incluso aumentó significativamente en el mismo periodo por los 

cambios surtidos en el Sistema de Transporte Público al cual se sumaron 3 nuevos modos de 

transporte: Metroplús, Tranvía y las Bicicleta Públicas (Encicla). Adicionalmente, la aparición de 

las plataformas tecnológicas (Uber, Cabify, etc.) que cambian la dinámica en la oferta de los 

servicios de transporte urbano, puesto que ofrecen a los usuarios elementos que les facilitan el 

acceso a los servicios de transporte, aunque con un marco regulatorio no tan claro, por lo que se 

consideran estas plataformas desde el punto de vista legal como transporte informal. La entrada 

al mercado de estos 4 modos de transporte (3 públicos y, 1 informal que al final también cumple 

con un rol de servicio público) representan un aumento del 218% en la partición modal. Por 
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último, el transporte activo explica el restante 29%. La figura 12 muestra la partición modal 

resultante de la EOD 2017 con los datos ya mencionados de transporte privado, público y activo. 

Figura 12 Partición modal en el AMVA según la EOD 2017 

Partición modal en el AMVA según la EOD 2017 

 

 
 

Nota. Elaboración de los autores con los resultados de Encuesta Origen Destino en el AMVA 

2017 

Si desagregamos y recategorizamos la partición modal para tener más detalles de cada 

modo de transporte, se puede observar que los viajes a pie que hacen parte del transporte activo 

representan la mayor proporción en la partición modal con un 28% como se observa en la figura 

13. A estos le siguen los viajes en TPC con un 18% y luego los realizados en el SITVA con un 

16%. Los viajes en auto representan el 13% y los que se efectuaron en moto el 12%. 
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Figura 13 Partición modal en el AMVA 

Partición modal en el AMVA 

 
 

Nota. Elaboración de los autores con los resultados de Encuesta Origen Destino en el AMVA 

2017 

Otra variable importante que explica la dinámica de los viajes son el motivo del viaje de 

las personas. Los resultados arrojaron que el 64% de los viajes eran motivados por cuestiones de 

trabajo y estudio, que se consideran “viajes obligados”. Estos resultados se muestran con mayor 

detalle en la figura 14 donde se puede observar los viajes realizados clasificados según la 

actividad de origen y destino de este. 

Figura 14 Porcentaje de viajes en el AMVA según el motivo de viaje 

Porcentaje de viajes en el AMVA según el motivo de viaje 

 
Nota. Elaboración de los autores con los resultados de Encuesta Origen Destino en el AMVA 

2017 
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Es importante tener en cuenta que los viajes cuyo motivo era hacer una diligencia o 

trámite, representan 1 de cada 5 viajes realizados en el AMVA. Su proporción es importante y 

estos viajes tienen la característica de que no se ajustan de forma significativa a un horario 

específico, como sí lo son los viajes por estudio o trabajo. 

Figura 15 Porcentaje de orígenes de viajes del total según comunas de Medellín  y municipios del AMVA 

Porcentaje de orígenes de viajes del total según comunas de Medellín y municipios del AMVA 
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Figura 16 Porcentaje de destinos de viajes del total según comunas de Medellín y municipios del AMVA 

Porcentaje de destinos de viajes del total según comunas de Medellín y municipios del AMVA 

 

Nota. Las figuras 15 y 16 fueron elaboración de los autores con los resultados de Encuesta 

Origen Destino en el AMVA 2017 

Las figuras 15 y 16. contienen dos mapas, los cuales muestran cómo se distribuyen los 

viajes por comunas y municipios del AMVA tanto por origen como por destino. Los dos mapas 

que están especificados con una leyenda indican que, a mayor concentración de color en una 

zona del mapa, es porque es mayor el porcentaje. Por ejemplo, la figura 15 indica en qué 

comunas o municipios del AMVA se originan la mayoría de los viajes. En este se pueden 

identificar 7 lugares donde hay mayor porcentaje de viajes originados: los municipios de 

Envigado, Bello, Itagüí y Barbosa, y dentro de Medellín se destacan las comunas de La 

Candelaria, Robledo y San Javier. Por otra parte, los lugares que concentran los mayores puntos 

de destino de los viajes son 6, principalmente: La Candelaria, Envigado, El Poblado, Bello, 

Itagüí y Laureles-estadio. 
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Figura 17 Porcentaje de viajes en auto partícular según comunas de Medellín y municipios de origen en el AMVA. 

Porcentaje de viajes en auto particular según comunas de Medellín y municipios de origen en el 

AMVA.  

 

 
 

Nota. Elaboración de los autores con los resultados de Encuesta Origen Destino en el AMVA 

2017 

 

En relación con los viajes en vehículos privados motorizados, en la figura 17 también se realiza 

el ejercicio de determinar desde qué comunas y/o corregimientos se originan el mayor 

porcentaje de viajes en estos. Se resaltan aquellas ubicadas en la parte suroriental del AMVA, 

donde se ubica Envigado e Itagüí, en Medellín la comuna de El Poblado, y un poco más al 

norte el municipio de Bello. 
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Figura 18 Porcentaje de viajes en auto partícular según comunas de Medellín y municipios de destino en el AMVA. 

Porcentaje de viajes en auto particular según comunas de Medellín y municipios de destino en el 

AMVA.  

 

Nota. Elaboración de los autores con los resultados de Encuesta Origen Destino en el AMVA 

2017 

Ahora bien, si se analizan los viajes en transporte privado según el destino de estos como 

en la figura 18, destaca la comuna de La Candelaria, que recibe cerca del 18% de los viajes, El 

Poblado con el 17% y la comuna de Laureles-estadio con 8%, todas en la ciudad de Medellín. 

También resaltar otros municipios que coinciden con las de mayor porcentaje de orígenes de 

viajes en los modos privados, tal es el caso de Envigado que es el destino de aproximadamente el 

10% de los viajes, Itagüí y Bello, destinos del 7% y el 6% de los viajes en modos privados 

motorizados respectivamente. 
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Figura 19 Porcentaje de tenencia de vehículos motorizados y estratos socioeconómicos por zonas SIT en el AMVA 

Porcentaje de tenencia de vehículos motorizados y estratos socioeconómicos por zonas SIT en el 

AMVA 

 

Nota. Elaboración de los autores con los resultados de Encuesta Origen Destino en el AMVA 

2017 

La figura 19 contiene también otro análisis espacial que considera relevante por el tipo de 

variables que se cruzan. Se trata de un mapa con el porcentaje de vehículos motorizados con 

respecto al total comparado con los estratos representativos por zonas SIT. Las zonas con tonos 

más oscuros de color azul serán aquellas de mayor estrato, las que tengan las líneas rojas de 

mayor grosor, son las que mayor porcentaje de vehículos tienen. El mapa si bien arroja 

resultados interesantes, no son del todo como se esperaban, ya que las zonas con mayor estrato 

no concentran necesariamente los mayores porcentajes de tenencia de vehículo. Se presume que 

puede deberse por limitaciones de la agregación de los estratos, puesto que es una variable que 
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pertenece a las viviendas, y cada zona SIT concentra numerosas viviendas de cada estrato, 

aunque no en las mismas proporciones, es decir, hay zonas donde claramente la mayoría son de 

estrato 1,  2 o 3 y otras donde la mayoría son 4, 5 o 6. Retomando, lo que muestra la figura 19, se 

observa por ejemplo zonas SIT que pertenecen al municipio de Envigado (parte suroriental del 

mapa) con líneas rojas de mayor grosor, y estas zonas coinciden con estratos altos, por lo que allí 

se cumple relación esperada. No obstante, las zonas SIT que pertenecen al municipio de Bello 

(Zona norte del AMVA), también tienen líneas rojas de mayor grosor y los colores de los 

estratos corresponden a niveles bajos, por lo que allí la relación pasa a ser negativa. El mapa 

permite hacer un análisis interesante, pero no está exento de ser mejorado para lograr un mejor 

análisis espacial de la tenencia de vehículos con respecto al estrato. 

Acerca de la distribución del total de viajes según rangos horarios, se hizo la separación 

de Medellín, como punto de mayor convergencia de los viajes y con la mayor cantidad de vías de 

todo el AMVA del resto de municipios. Se pueden observar tres picos tanto para Medellín como 

para el resto del AMVA, el primero se da entre las 6 y 7 de la mañana, siendo éste ligeramente 

grande por fuera de Medellín; el segundo ocurre entre las 12 y la 1 de la tarde, con un pico 

claramente mayor en Medellín, y el tercero se da entre las 5 y las 6 de la tarde, siendo aún mayor 

en Medellín (que es el municipio de mayor recepción de viajes) pero que se podría explicar, 

como se puede apreciar en la figura 20, por ser este el rango horario cuando la mayor parte de la 

población regresa a su casa, es decir, que los trabajadores que residen en los municipios pero 

trabajan en Medellín, retornan a sus casas provocando que el pico de Medellín sea aún mayor. 
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Figura 20 Distribución total de viajes en Medellín y en el AMVA (Sin Medellín) por rango horario. 

Distribución total de viajes en Medellín y en el AMVA (sin Medellín) por rango horario. 

  

Nota. Elaboración de los autores con los resultados de Encuesta Origen Destino en el AMVA 

2017 

La figura 21, indica como es la distribución del total de viajes por rango horario, pero 

teniendo en cuenta el motivo del viaje en el AMVA. Esta gráfica, permite observar que en el 

rango de horario que hay entre las 6 y las 7 de la mañana, la mayoría de los viajes son motivados 

por el trabajo y el estudio, es decir, los viajes obligados. Mientras que en los horarios donde se 

dan los dos picos ya mencionados, el motivo que predomina en la mayoría de los viajes es el 

regreso a casa, es decir, las personas culminan la actividad que los había motivado a hacer el 

desplazamiento e inician su regreso a casa. 
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Figura 21 Distribución total de viajes según motivo de viaje por rango horario en el AMVA 

Distribución total de viajes según motivo de viaje por rango horario en el AMVA 

 

Nota. Elaboración de los autores con los resultados de Encuesta Origen Destino en el AMVA 

2017 

Finalmente, la figura 22 contiene la gráfica con la distribución del total de viajes 

considerando si el vehículo utilizado para el desplazamiento era o no motorizado. En los picos de 

la mañana y de la tarde, los viajes motorizados eran los que claramente tenían mayor porcentaje 

de viajes con respecto al total, sin embargo, en el pico del mediodía, los viajes no motorizados 

eran los que tenían ligeramente mayor porcentaje de viajes. 
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Figura 22 Distribución de los viajes por tipo de vehículo (motorizados y no motorizados) por rango horario en el AMVA 

Distribución de los viajes por tipo de vehículo (motorizados y no motorizados) por rango horario 

en el AMVA 
 

 

Nota. Elaboración de los autores con los resultados de Encuesta Origen Destino en el AMVA 

2017 
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3. Relaciones cuantitativas entre los factores analizados, los modos de transporte y sus 

efectos sobre la demanda de transporte en el AMVA 

A continuación, se presenta el desarrollo econométrico sobre la demanda de transporte en 

el AMVA haciendo uso de los datos de la Encuesta Origen Destino 2017. De este modo, se 

analizan los factores que condicionan la elección modal de los individuos, la estimación por 

medio de un modelo Logit multinomial, las pruebas necesarias de validación del modelo, las 

interpretaciones de los resultados, los efectos marginales de cada variable y un análisis 

económico. Finalmente, se logrará identificar la significancia y el grado de incidencia que tenga 

cada variable independiente sobre la dependiente, que llevarán a las conclusiones y 

recomendaciones considerando la elección modal en el AMVA. 

3.1 Modelo Logit Multinomial 

Los modelos Multinomiales introducidos por McFadden en 1974 son herramientas de 

análisis que, con base en el supuesto de que la variable categórica de interés sigue una 

distribución Multinomial, utiliza el método de Máxima Verosimilitud para estimar las 

probabilidades asociadas a cada elección, dadas las características particulares de los individuos 

o los atributos de las elecciones, resumidas en los regresores. 

Matemáticamente, el modelo Logit multinomial se puede representar de la siguiente 

manera:  

𝑃𝑖 =
exp (𝛽𝑈̅𝑖)

∑ exp (𝛽𝑈̅𝑗)𝑗
 (6) 
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No obstante, según Ortúzar (2012) La forma más general del modelo, y que se utiliza en la 

práctica, es una en la que se acepta que no necesariamente todos los individuos tienen 

disponibles todas las alternativas. En este caso, el denominador del modelo cambia: 

∑ exp (𝛽𝑈̅𝑗)𝐴𝑗∈𝐴(𝑞) (7) 

Igualmente, Ortúzar (2012) menciona que la propiedad más importante de este modelo, y 

que ha sido una importante causa de su fama e infamia, es el axioma o propiedad de 

“independencia de alternativas irrelevantes” (IAA), que se expresa en que el cociente es una 

constante, independiente de las utilidades del resto de las alternativas: 

𝑃𝑖

𝑃𝑗
= exp{𝛽(𝑈̅𝑖𝑈̅𝑗} (8) 

En un principio esto fue considerado ventajoso, ya que permitía tratar el problema de 

predecir el impacto de opciones nuevas a futuro (esto es, que no estaban presentes durante la 

estimación), sin recalibrar el modelo (solo conociendo sus atributos x,). Sin embargo, hoy pesa 

más el hecho de que el modelo falla si algunas alternativas están correlacionadas, esto es, si 

algunos grupos de alternativas son más parecidos entre sí que otros. Un caso muy ilustrativo es el 

del bus azul-bus rojo (Mayberry, 1973). 

3.2 Método de la Máxima Verosimilitud 

El método más común para estimar parámetros es el método de máxima verosimilitud. 

Sea X1,..., Xn independientes e idénticamente distribuidas con función de densidad de 

probabilidad p (x; θ) entonces: 

La función de verosimilitud se define como: 
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ℒ(𝜃) = ∏ 𝑝(𝑥𝑖; 𝜃)𝑛
í=1   (9) 

 

y la log-verosimilitud se define como: 

 

𝑙(𝜃) = ℒ(𝜃) = ∑ log 𝑝(𝑥𝑖 ; 𝜃)𝑛
í=1  (10) 

 

La función de verosimilitud no es más que la densidad conjunta de los datos, con la 

diferencia de que la tratamos como función del parámetro 𝜃. Por tanto: ℒ: 𝜃 → [0, ∞), en general 

ℒ(𝜃) no integra uno respecto a 𝜃. 

El estimador de máxima verosimilitud es el valor de 𝜃 que maximiza ℒ(𝜃). 

El máximo de 𝑙(𝜃) se alcanza en el mismo lugar que el máximo de ℒ(𝜃), por lo que 

maximizar la log-verosimilitud es equivalente a maximizar la verosimilitud. 

Bajo ciertas condiciones del modelo, el estimador de máxima verosimilitud ^θ tiene 

propiedades deseables, las principales son: 

Consistencia: 𝜃→
𝑃𝜃(converge en probabilidad), donde θ es el verdadero valor del 

parámetro. 

Equivariante: Si 𝜃 es el estimador de máxima verosimilitud de 𝜃, entonces g (𝜃) es el 

estimador de máxima verosimilitud de g (𝜃). 

3.3 Pruebas de contraste y validación hipótesis 

De acuerdo con Mejía & Presa (2018) la estimación del modelo permite plantear las 

hipótesis que contrasta si el conjunto de coeficientes β = (β1, β2, … , β𝑖) es nulo; es decir: 
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H0: β = 0 Las variables x no influyen en la variable Y.  

H1: β ≠ 0 Las variables x influyen en la variable Y.  

 

Las pruebas de contraste son, pseudo-R2 de McFadden y el coeficiente de correlación de 

Spearman, para descartar correlación entre las variables cuantitativas. Finalmente se harán las 

pruebas para confirmar que se cumpla con la propiedad de la Independencia de las Alternativas 

Irrelevantes (IIA, por el inglés).  

3.3.1 Razón de Contraste de Verosimilitud 

La prueba de razón de verosimilitud o en inglés, likelihood ratio (LR) evalúa la bondad 

de ajuste de dos modelos estadísticos en competencia, basándose en la razón de sus 

probabilidades, específicamente uno encontrado por maximización en todo el espacio del 

parámetro y otro encontrado después de imponer alguna restricción (eliminar una o más 

variables, por ejemplo). Si la restricción (es decir, la hipótesis nula) está respaldada por los datos 

observados, las dos probabilidades no deberían diferir más que en un error de muestreo. Por lo 

tanto, la prueba de razón de verosimilitud muestra si esta razón es significativamente diferente de 

uno, o de manera equivalente, si su logaritmo natural es significativamente diferente de cero. 

3.3.2 Pseudo-R2 de McFadden 

Es una medida de bondad de ajuste propuesta por McFadden para los modelos Logit. Se 

define de la siguiente manera: 

𝑃𝑠𝑒𝑢𝑑𝑜 𝑅2 = 1 −
𝑙𝑜𝑔(β̂)

𝑙𝑜𝑔(β0)
   (11) 
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Donde 𝑙𝑜𝑔(β̂) es el logaritmo de la función de verosimilitud para el modelo estimado y 

𝑙𝑜𝑔(β0) el de un modelo sólo con término constante. Como |𝑙𝑜𝑔(β̂)|< |𝑙𝑜𝑔(β0)|,el valor del 

Pseudo R2 está entre 0 y 1 

 Una bondad de ajuste usando el pseudo r-cuadrado (ρ2) se utiliza para ajustar el modelo 

general. McFadden sugirió que valores de pseudo-R2 de entre 0,2 y 0,4 deberían ser tomados 

para representar un muy buen ajuste del modelo, como cita Lee (2013). 

3.3.3 Coeficiente de correlación de Spearman 

El Coeficiente de correlación de Spearman, es una medida que permite determinar el 

grado de correlación que existe entre dos variables. Se muestra en la siguiente ecuación:  

Coeficiente de Correlación de Spearman = 1 −  
6 ∑ 𝐷2

𝑁(𝑁2−1)
  (12) 

donde D es la diferencia entre los correspondientes estadísticos de orden de x - y. N es el 

número de parejas de datos. 

3.3.4 Prueba de independencia de alternativas irrelevantes (IIA) 

Como lo mencionan Dhau et al. (2017) el supuesto de independencia de alternativas 

irrelevantes se desprende de la independencia de los errores y, está presente en todas las 

variantes de los modelos basados en la distribución logística y, a su vez, tiene gran incidencia en 

los resultados. Para evaluar la validez de este supuesto y la correcta especificación del modelo 

suele realizarse la prueba de Hausman y McFadden (HM) (1984) o el de Small y Hsiao (SH) 

(1985). En particular, estas pruebas comparan los resultados de la estimación del modelo que 
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incluye todas las alternativas con los resultados de una estimación restringida a un subconjunto 

de alternativas. 

Además de lo anterior, Dhau et al. (2017) mencionan que los autores J. Scott y Jeremy 

Freese no recomiendan su uso y sugieren precaución en caso de emplearlos como medio de 

evaluación. En particular, cuestionan la amplia cantidad de veces que los modelos y sus diversas 

variantes a partir de las diversas versiones restringidas posibles reportan resultados 

contradictorios. En su trabajo la mayoría de las pruebas SH no rechazaron la hipótesis 

probabilidades independientes de otras alternativas, los HM sí lo hicieron. En el presente estudio 

también se da el mismo caso como lo veremos más adelante en la sección con los resultados. 

3.4 Datos del modelo 

La base de datos que fundamenta las estimaciones se generó a partir de un proceso de 

depuración e ingeniería de datos. Inicialmente se contaba con una base de datos de 87.613 viajes 

realizados por los moradores del AMVA, pero luego se establecieron unos criterios de selección 

de las observaciones, dado que existían viajes que, si bien tenían como origen el AMVA, estos 

tenían como destino un punto fuera de este, por lo que no cumplen con la delimitación espacial 

de esta investigación. De esta manera y con base en la teoría de la Economía del Transporte, se 

eliminaron observaciones de la base de datos que tenían por motivo de viaje el regreso a casa. 

Después, se seleccionó solamente el primer viaje que realiza en el día el individuo, de tal forma 

que los habitantes solo realizan un viaje y eligen un solo modo (omiten etapas). 

Otro criterio importante era establecer la etapa del viaje que determinaba el modo 

principal en que viajaban los habitantes. La EOD recopiló datos sobre las diferentes etapas que le 

permiten al individuo completar su viaje, lo que incluía la caminata necesaria que hacen muchas 
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personas desde su hogar, para servirse luego de otro modo de transporte como el metro, el bus o 

el SITVA. Las personas que realizaron un viaje a pie en la etapa 1, para luego en la etapa 2 tomar 

otro modo, se les hace una sustitución, es decir, su modo principal sería aquel del que se están 

sirviendo con la caminata. Se seleccionó el modo escogido por los individuos en la etapa 1 como 

el modo principal, debido a que en esta etapa es donde se concentraron la mayor cantidad de 

viajes. 

Finalmente, el modelo no incluye los viajes a pie que tenían como distancia una o dos 

cuadras, aquellos con una duración de viaje inferior a 5 minutos y superior a 120 minutos. De esa 

forma, la base del modelo resultante posee los viajes que realizaron 33.065 individuos. 

3.5 Estadísticas descriptivas de los datos 

A continuación, se presentan las estadísticas descriptivas de las variables que se utilizarán 

en la estimación del modelo. Estas se muestran en la tabla 13 que señala la variable dependiente 

denominada Modo, y cuenta con 8 categorías o modos de transporte: a pie, taxi, Sistema 

Integrado del Valle de Aburrá (SITVA), metro, auto particular, moto, bus y bicicleta. La primera 

variable independiente, siguiendo el orden es el tiempo promedio de desplazamiento de cada 

viaje realizado, una variable cuantitativa medida en minutos. La edad de cada uno de los 

individuos una media de 36,5 años, y va desde los 1 a los 99 años. El género, es la tercera 

variable, y por su naturaleza categórica sería del tipo cualitativa. Esta se divide en 1 para 

hombres y cero en otro caso. El nivel de escolaridad, también categórica toma 5 valores: ningún 

nivel educativo, Educación Básica, Educación Media, Educación Superior y Posgrado. El 

ingreso por estatus del hogar es también categórico y toma 3 valores: ingresos bajos, ingresos 

medios e ingresos altos. Y, por último, la variable Vehículo motorizado en el hogar, está 
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compuesta por 3 categorías, hogares sin vehículos motorizados, los que tienen uno y los que 

tienen dos o más. 

Tabla 13 Datos para el modelo y Estadísticas descriptivas (AMVA) 

Datos para el modelo y Estadísticas descriptivas (AMVA) 

Variable Obs Media Desv. Estd. 
Descripción categorías 

dummies 
Min Máx. 

Modo 33,065 N/A N/A 
Categórica 8 modos de 

transporte 
1 8 

Tiempo promedio 

de desplazamiento 
33,065 35,502 23,111 N/A 5 120 

Edad 33,065 36,514 18,884 N/A 1 99 

Género 33,065 N/A N/A 
Dicotómica 1 Hombre 0 

Otro caso 
0 1 

Nivel de 

escolaridad máximo 

alcanzado 

33,065 N/A N/A 
Dicotómica para cada 

nivel educativo 
1 5 

Ingreso por estatus 

del hogar 
33,065 N/A N/A 

Dicotómica para cada 

grupo de ingresos  
1 3 

Vehículo 

motorizado en el 

hogar 

33,065 N/A N/A 

Dicotómica para los 

grupos de tenencia de 

vehículos 

1 3 

Nota. Elaboración de los autores 

 

Si bien las variables cualitativas, tienen distintas categorías, al final se procesan con Stata 

como variables dicotómicas, siendo por ejemplo 0 para el nivel de escolaridad ningún nivel 

educativo y 1 cada para dummy de nivel educativo, es decir, básica, media, superior y posgrado. 

Lo mismo se aplicó para ingresos por estatus, siendo para cada dummy 0 el ingreso bajo y para 

vehículos motorizados en el hogar 0 para ningún vehículo. En síntesis, las categorías de las 

variables cualitativas son dummies dicotómicas que tienen como categoría base aquella con 0, 

esto se evidenciará mejor en los resultados de las estimaciones. 
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Con respecto a la variable dependiente, se halló la proporción de personas en el AMVA 

que utilizan cada uno de los 8 modos de transporte considerados, tal como lo ilustra la tabla 14. 

Esta muestra que el modo de transporte A pie es utilizado por el 30,4% de las personas de la base 

del modelo, siendo este el modo con mayor participación. Le sigue el modo Bus, con el 22,24% 

de la participación. La moto y el auto particular poseen el 12,9% y el 12,4% de la participación 

respectivamente. Metro posee el 4,7%, Taxi el 4,0% y finalmente Bicicleta, el 1,1%. 

Tabla 14 Número y porcentaje de personas en la base que utilizan los modos de transporte considerados 

 Número y porcentaje de personas en la base que utilizan los modos de transporte considerados 

  

 

 

Nota. Elaboración de los autores con los resultados de Encuesta Origen Destino en el AMVA 

2017 

El modo a pie tiene gran participación, una hipótesis es que esto obedece en parte a 

aquellas caminatas que realizan muchas personas para finalmente acceder a otro de los modos de 

transporte del AMVA, pero eso no es motivo de esta investigación. 
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Tabla 15 Frecuencias y porcentajes de las variables categóricas del modelo  

Frecuencias y porcentajes de las variables categóricas del modelo  

 

Nota. Elaboración de los autores con los resultados de Encuesta Origen Destino en el AMVA 

2017 

En la tabla 15 se muestran los resultados de las proporciones y las frecuencias para cada 

una de las variables categóricas. Por género, se tiene que el 52% de las personas en la base del 

modelo son hombres y el 48% son mujeres aproximadamente. Por nivel máximo de escolaridad, 

la mayor participación la tienen los que tienen hasta Educación Media (34%), es decir, los 

bachilleres; seguido de las personas que poseen hasta Educación Básica (hasta noveno grado) 

con un 28,5%; las que tienen educación superior con un 27%. Finalmente, los que no tienen 

ningún tipo de educación, representan el 7% del total de la base y los que tienen posgrado el 2%. 

Por nivel de ingresos de los hogares, el 62% de los encuestados de la base del modelo, viven en 

hogares de ingresos bajos. el 30% pertenece a hogares de ingresos medios y el 7% a hogares de 

ingresos altos. Y, por último, con respecto a la tenencia de vehículos motorizados en el hogar, en 
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el 55% de los hogares de los encuestados de la base del modelo no hay vehículos motorizados, el 

32% hay uno y en el 3% hay dos o más.  

Al realizar un análisis cruzado entre el género y los modos de transporte como se puede 

apreciar en la tabla 16 se observa, por ejemplo, en el modo de transporte a pie, el 53% son 

mujeres. Con la bicicleta, el resultado obtenido es que el 90% de los encuestados de la base del 

modelo son hombres, mientras que el 9% restante son mujeres. Con respecto a la moto, el 73% 

de los que utilizan este modo en la base, son hombres. En términos generales, los modos de 

transporte que resultaron ser los de mayor uso tanto para las mujeres como para los hombres, son 

A pie y el Bus. Igualmente, la tabla permite ver en color verde en qué género están los mayores 

porcentajes según el modo. 

Tabla 16 Porcentaje de personas por género según modo de transporte  

Porcentaje de personas por género según modo de transporte 

Modo Hombre Mujer Total 

                A pie  

                       

4,651.00 5,401.00 10,052 

46.27% 53.73% 100% 

            Bicicleta  

                       

337.00 36.00 373 

90.35% 9.65% 100% 

                SITVA  

                       

1,907.00 2,125.00 4,032 

47.30% 52.70% 100% 

                Metro  

                       

833.00 723.00 1,556 

53.53% 46.47% 100% 

                  Bus  

                       

3,317.00 4,038.00 7,355 

45.10% 54.90% 100% 

                 Taxi  

                       

535.00 791.00 1,326 

40.35% 59.65% 100% 

      Auto Particular  

                       

2,390.00 1,704.00 4,094 

58.38% 41.62% 100% 

                 Moto  

                       

3,120.00 1,157.00 4,277 

72.95% 27.05% 100% 

                Total  17,090.00 15,975.00 33,065 
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                       51.69% 48.31% 100% 

Nota. Elaboración de los autores con los resultados de Encuesta Origen Destino en el AMVA 

2017 

Por otra parte, se calcularon los tiempos promedio de viaje para cada uno de los modos 

de transporte seleccionados. Los resultados que están contenidos en la tabla 17. indican que el 

menor tiempo se registra en los viajes a pie, que suponemos se tratan de trayectos de distancia 

relativamente cortos en comparación a los otros modos. Se observa además que son los modos de 

transporte público (colectivos y masivos) los que mayores tiempos de desplazamiento promedio 

registran, mientras que los taxis (transporte público individual) y los modos de transporte 

privados tanto motorizados como no motorizados, son los que menores tiempos registran. 

Tabla 17 Tiempo promedio de viaje según modo de transporte 

Tiempo promedio de viaje según modo de transporte 

Modo de 

transporte 

Tiempo 

promedio de 

viaje 

A pie 20 

Bus 30 

Moto 57 

Auto Particular 54 

SITVA 45 

Metro 30 

Taxi 35 

Bicicleta 32 

Nota. Elaboración de los autores con los resultados de Encuesta Origen Destino en el AMVA 

2017 

3.6 Modelo 

El modelo realizado en la estimación tiene la siguiente forma: 
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𝑃𝑟(𝑚𝑜𝑑𝑜) = 𝑓(𝛽0 + 𝛽1𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑖 + 𝛽2𝑒𝑑𝑎𝑑𝑖 +

𝛽3𝑔é𝑛𝑒𝑟𝑜𝑖+𝛽4edu_básica+𝛽5𝑒𝑑𝑢_𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑖+𝛽6𝑒𝑑𝑢_𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖+𝛽7𝑝𝑜𝑠𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑖+𝛽8ing_medio +

𝛽9𝑖𝑛𝑔_𝑎𝑙𝑡𝑜𝑖+𝛽101_𝑣𝑒ℎ_𝑚𝑜𝑡_ℎ𝑖 + 𝛽112_𝑚_𝑣𝑒ℎ_𝑚𝑜𝑡𝑜_ℎ𝑖 + 𝜀) 

 

donde: 

Pr (modo): La probabilidad de elegir cada uno de los 8 modos de transporte 

tiempo: tiempo de desplazamiento del viaje en minutos 

edad: edad del encuestado en años 

género: género del encuestado, que toma los valores 1 para hombres y 0 para mujer. 

escolaridad: nivel de escolaridad máxima alcanzada, esta va desde la categoría base sin 

nivel de escolaridad hasta las categorías educación básica, educación media, educación 

universitaria y posgrado. 

ingreso hogar: ingresos del hogar por estatus social, esta va desde la categoría base 

ingresos bajos hasta las categorías ingresos medios e ingresos altos. 

veh_mot_h: número de vehículos motorizados en el hogar, va desde la categoría base sin 

vehículos motorizados en el hogar, hasta los hogares con dos más vehículos motorizados. 

𝛽i: parámetros del modelo 

ɛ: componente de error 

Este modelo se estimó con la técnica de la máxima verosimilitud que es el utilizado para 

los de tipo Logit multinomial y los resultados se presentan en el anexo 1. 



82 
 

 

 

Teniendo los resultados del modelo estimado se observa un valor p del estadístico chi-

cuadrado cuyo valor es 0.000, el cual contrastado con el valor crítico (nuestro nivel de 

significancia) de 0.05 resulta inferior, lo que indica que el modelo global es estadísticamente 

significativo. 

El Pseudo-R2 de McFadden resultó de 0.2724, el cual se encuentra en el rango sugerido 

por McFadden de 0.2 y 0.4 para un buen ajuste del modelo. 

Las estimaciones del modelo Logit multinomial (Ver Anexo 1) evidencian en términos 

generales que, si aumenta en una unidad una de las variables explicativas, dejando todo lo demás 

constante, se espera un aumento o una disminución en la probabilidad relativa para elegir el 

modo j al modo k (categoría base).  

En los resultados del modelo, un incremento en una unidad de la variable tiempo de viaje, 

está asociado a una disminución de -0.064 y -0.019 en la probabilidad relativa de elegir los 

modos activo (a pie y bicicleta respectivamente) en comparación al modo auto particular. 

En el caso del Transporte Público tanto el Colectivo (Bus) como el Masivo (SITVA y 

metro) del AMVA, se evidencia que aumentar en una unidad el tiempo promedio de viaje, 

aumenta en 0.039, 0.036 y 0.019, respectivamente, la probabilidad relativa de preferir estos 

modos al modo auto particular. Para el caso de taxi (-0.016) y moto (-0.008), disminuye la 

probabilidad relativa de ser elegidos con relación al auto particular. 

En la edad, el caso particular es el taxi (0.011), que a medida que aumenta la edad, se 

preferirá este modo en relación con el auto particular, sin embargo, en términos generales para el 
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resto de los modos a medida que aumenta la edad las personas en el AMVA, se prefiere el modo 

auto particular al resto de modos (todos con coeficientes negativos). 

El metro y el nivel de educación se presentan positivos en sus coeficientes. Por ejemplo, 

pasar de no tener ningún nivel educativo a tener un nivel de Educación Superior, aumenta en 

1,013 la probabilidad relativa de elegir metro al auto particular. Esto podría indicar que los 

habitantes del AMVA aprecian su metro.  

Se realiza luego la prueba LR para verificar la significancia estadística de las variables, 

tal como lo definimos anteriormente. Los resultados los muestra la tabla 18, y muestran que 

todas las variables pasan la prueba al resultar su valor-p inferior al nivel de significancia del 

0,05. 

 

Tabla 18 Test de contraste de la  razón de Verosimilitud para la primera estimación.  

Test de contraste de la razón de Verosimilitud para la primera estimación. 
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Nota. Elaboración de los autores con los resultados de Encuesta Origen Destino en el AMVA 

2017 

Cuando se realiza el LR manualmente, se puede utilizar el Criterio de Información de 

Akaike para determinar cuál modelo presenta mejor ajuste. En la tabla 19 se presentan los 

resultados, al estimar el modelo general con todas las variables (m2) y un modelo restringido 

quitando la variable tiempo y género (m1).  

Al comparar los dos modelos se observa un AIC más bajo en el “m2” que es el modelo 

global, de esa forma no existe razón por la cual no trabajar con todas las variables explicativas 

tomadas. 

 

Tabla 19 Test LR y Criterio de Información de Akaike para contrastar el modelo restringido vs modelo completo 

Test LR y Criterio de Información de Akaike para contrastar el modelo restringido vs modelo 

completo 

 

Nota. Elaboración de los autores con los resultados de Encuesta Origen Destino en el AMVA 

2017 
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Se obtuvo la prueba de Wald, tal como se muestra en la tabla 20, indica que existe una 

aproximación entre las dos contrastaciones. Aunque la prueba LR es el más recomendado la 

prueba de Wald posee una ventaja y es que no requiere la estimación de un modelo restringido. 

En ese sentido, la prueba sugiere elegir parámetros de interés probando que sean 

simultáneamente iguales a cero, si no hay evidencia para rechazar la Ho entonces eliminar estas 

variables reduciría el ajuste del modelo. Para el caso de esta investigación se utiliza el comando 

mlogtest, wald que permite estimar para todos los casos en que los parámetros de las variables 

independientes son simultáneamente igual a cero. 

 

 

 

Tabla 20 Test de contraste de Wald  para la primera estimación 

Test de contraste de Wald para la primera estimación 
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Nota. Elaboración de los autores con los resultados de Encuesta Origen Destino en el AMVA 

2017 

De lo anterior se puede observar que aun cuando los parámetros se hacen iguales a cero 

en cada una de las variables explicativas para variable dependiente, estas se presentan 

estadísticamente significativas, ya que se rechaza Ho al ser el valor prob > chi2 = 0,000 menor 

que el nivel 0,05.  Esto indica que los coeficientes no son simultáneamente iguales a cero, por lo 

que incluir estas variables en el modelo mejora su ajuste. 

Se calcula ahora el Coeficiente de Correlación de Spearman para las dos variables 

cuantitativas independientes del modelo que son el tiempo promedio de viaje y la edad. Los 

resultados se muestran en la tabla 21. 

Tabla 21 Coeficiente de Correlación de Spearman para estimaciones principales. Correlación entre variable tiempo promedio de viaje y edad. 

Coeficiente de Correlación de Spearman para estimaciones principales. Correlación entre 

variable tiempo promedio de viaje y edad. 

 

 

Nota. Elaboración de los autores con los resultados de Encuesta Origen Destino en el AMVA 

2017 
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El Coeficiente de Spearman muestra que entre las variables existen una baja correlación 

pues el valor está cercano a cero, además la prueba de hipótesis correspondiente Ho no se 

rechaza pues valor del estadístico t| calculado, es menor al t crítico con un nivel de significancia 

del 5%.  De manera que hay independencia entre la variable time_mm y la edad, por lo que no es 

necesario hacer ajustes o sustracciones de las variables en el modelo. 

Luego se aplican dos pruebas para confirmar la existencia del supuesto de Independencia 

de Alternativas Irrelevantes (IIA). Para este caso se utiliza la prueba de Hausman y la prueba de 

Small-Hsiao (HS) los cuales obtienen resultados distintos. Los primeros resultados se pueden 

observar en la tabla 22, el cual indica que tres de los 8 modos no pasan la prueba y son 

irrelevantes. Esto se concluye al comparar el valor p (P>chi) con el nivel de significancia del 

0,05, y si el valor p resulta mayor, no se rechaza la Ho y por tanto la variable es irrelevante. De 

acuerdo con Montero (2005) también es posible que se obtengan resultados negativos en el chi-

cuadrado del test de Hausman, pero con muestras pequeñas (menores a 60),  sin embargo, 

Schreiber ( 2008) expone que esto puede ocurrir con muestras grandes distribuidas 

asintóticamente.  

Por otro lado, la prueba de SH, indica que las 8 alternativas son irrelevantes, puesto que 

el resultado del valor-p, es superior al 0,05. 

Tabla 22 Test de Hausman del supuesto  IIA para la primera estimación. 

 Test de Hausman del supuesto IIA para la primera estimación. 
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Nota. Elaboración de los autores con los resultados de Encuesta Origen Destino en el AMVA 

2017 

 

 

 

Tabla 23 Test de Small-Hsiao del supuesto IIA para la primera estimación.  

Test de Small-Hsiao del supuesto IIA para la primera estimación. 
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Nota. Elaboración de los autores con los resultados de Encuesta Origen Destino en el AMVA 

2017 

Como se explica anteriormente, estos resultados llegan a resultados que no son 

convergentes, debido a que conducen a conclusiones diferentes. Así que, con el argumento 

mencionado al momento de definir el supuesto, y los resultados de la SH, se sigue adelante con 

el trabajo. 

3.6.1 Relative Risk Ratio (RRR) 

Siguiendo con la interpretación de los resultados, se obtienen los Relative Risk Ratio 

(RRR) o razón de riesgo relativo del modelo Logit multinomial estimado (Ver Anexo 2). Los 

RRR se obtienen exponenciando los coeficientes Logit multinomial, pues como se mencionó los 

estimadores corresponden a los logaritmos de la razón de probabilidades entre los modos 

seleccionados y el modo base de referencia. 
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Los resultados de los RRR se presentan significativos con un nivel de confianza del 0,05 

para la mayoría de los coeficientes. Por ejemplo, al tomar el ingreso que reporta el hogar, se 

evidencia que pasar de un ingreso bajo a un ingreso alto, tiene una razón de riesgo relativo de 

0,136 de elegir el modo a pie en comparación al auto particular. En otras palabras, el riesgo 

esperado de elegir el modo a pie es menor para las personas que en sus hogares reportaron 

ingresos altos.  

Tener uno o más vehículos en el hogar puede representar un riesgo esperado menor en la 

elección de los modos SITVA y Bus con respecto al auto particular. Por otra parte, los hombres, 

tienen una razón de riesgo relativo 5,4 veces mayor que la mujer para la decisión modal de ir en 

bicicleta en comparación al auto.  

3.6.2 Efectos marginales 

Los efectos marginales como su nombre lo indican, muestran los cambios en la variable 

explicada o dependiente (dY) ante cambios en una de las variables explicativas (dX), en el caso 

del presente trabajo, mostrará los cambios en la probabilidad de usar los diferentes modos de 

transporte, ante cambios en las características socioeconómicas de los individuos o en las 

características del viaje. Los resultados se recopilan en el Anexo 3, y fueron estimados por medio 

del Average Marginal Effect (AME) y son diferentes a los predictive margins. 

De los resultados se evidencia, por ejemplo, que, en promedio, ante un aumento en una 

unidad en el tiempo de desplazamiento los modos activos, que corresponde a viajes a pie y en 

bicicleta, disminuyen la probabilidad en 0,010 y 0,000065, respectivamente. En caso contrario, 

para el transporte público colectivo (Bus) y el Transporte Público Masivo (SITVA y Metro) se 
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observa un aumento de la probabilidad de elección, en su orden, de 0,0043, 0,0036 y 0,0013. Así 

mismo, los modos auto y moto presentan un aumento de la probabilidad de elección de 0,00058 

y 0.00014, respectivamente. 

Por otra parte, las variables categóricas se interpretan de otra forma: al analizar, por 

ejemplo, los niveles de ingreso, se tiene que en promedio la probabilidad de las personas de 

ingresos altos de elegir auto particular es 20 puntos porcentuales más alta que las personas de 

ingresos bajos. Si las personas tienen un posgrado como nivel máximo de escolaridad en 

promedio la probabilidad de elegir auto particular es 9 puntos porcentuales más alta que las 

personas que no tienen ninguna educación. Si son hombres, la probabilidad de elegir auto 

particular es en promedio 2 puntos porcentuales más alta que las mujeres. 

Para la bicicleta, se observa que en promedio la probabilidad de que los hombres la elijan 

modo es 2 puntos porcentuales más alta que en las mujeres. En las personas de ingresos altos, la 

probabilidad es en promedio 8 puntos porcentuales más baja que en los de ingresos bajos. Se 

evidencia también que, en promedio, la probabilidad de las personas que tienen dos o más 

vehículos motorizados en su hogar de elegir bicicleta es 1 punto porcentual más baja que 

aquellas que no tienen. 

Los resultados también permiten apreciar que, en el caso del bus, en promedio 

probabilidad de que las personas de ingresos altos elijan este modo de transporte es 2 puntos 

porcentuales más baja aquellas de ingresos bajos. Para la edad, ante un aumento en un año, en 

promedio lleva a un aumento muy pequeño de 0,00004 en la probabilidad de elegir bus. Llama la 

atención el resultado para las personas con posgrado, que acorde a esto, en promedio, la 
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probabilidad de que una persona elija bus es 3 puntos porcentuales más alta que las personas sin 

educación.  En este último, se esperaría que la diferencia fuera más baja en las personas con 

posgrado que en las sin educación. 

Para complementar los resultados de los efectos marginales se presentan a continuación 

las probabilidades predichas de las variables explicativas de forma gráfica. 

Figura 23 Probabilidades de elegir cada modo de transporte con respecto al tiempo promedio de desplazamiento 

Probabilidades de elegir cada modo de transporte con respecto al tiempo promedio de 

desplazamiento 

 

Nota. Elaboración de los autores con los resultados de Encuesta Origen Destino en el AMVA 

2017 
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El primer grupo de gráficas que se muestran en la figura 23, permiten observar la relación 

existente entre la variable tiempo promedio de desplazamiento y las probabilidades de elegir los 

modos de transporte considerados en esta investigación. Se ve, por ejemplo, como la 

probabilidad de elegir a pie como modo, disminuye a medida que aumentan los tiempos de viaje. 

Para SITVA y el Metro, la probabilidad de elegir estos modos para viajar, aumenta a medida que 

incrementa el tiempo promedio de viaje. Para los modos bus, bicicleta, taxi, auto y moto, se ve 

que inicialmente tienen un comportamiento creciente, es decir, aumenta la probabilidad a medida 

que crece el tiempo promedio de viaje, pero a partir de cierto punto, esta probabilidad empieza a 

disminuir. 

Figura 24 Probabilidades de elegir cada modo de transporte con respecto a la  edad 

Probabilidades de elegir cada modo de transporte con respecto a la edad 

  

 

Nota. Elaboración de los autores con los resultados de Encuesta Origen Destino en el AMVA 

2017 
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Con respecto a las probabilidades de elegir los modos, ante cambios de la variable edad. 

se evidencia que para el modo a pie la relación es negativa, es decir, a medida que aumenta la 

edad, es menos probable que una persona viajé a pie. La probabilidad de elegir bicicleta 

disminuye también a medida que aumenta la edad, aunque con una tasa más pequeña. Los modos 

públicos masivos, también son menos probables de ser elegidos a medida que aumenta la edad. 

El modo bus, la probabilidad de ser elegido aumenta hasta cierto nivel de edad (60 años) y a 

partir de allí empieza a disminuir. Los modos taxi y auto por su parte, a medida que aumenta la 

edad aumentan su probabilidad de ser elegidos. 

Figura 25 Probabilidades de elegir cada modo de transporte con respecto al nivel máximo de escolaridad 

Probabilidades de elegir cada modo de transporte con respecto al nivel máximo de escolaridad 

 

Nota. Elaboración de los autores con los resultados de Encuesta Origen Destino en el AMVA 

2017 
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Ahora se analiza cómo cambia la probabilidad, a medida que hay cambios en el nivel de 

escolaridad máximo alcanzado de las personas que viajan. Se observa que hay una alta 

probabilidad de elegir los modos de transporte privado a mayor nivel educativo, sin embargo, 

cuando la persona tiene un nivel de posgrado, la probabilidad de que utilice la moto disminuye. 

Realizar un viaje a pie es menos probable cuando se tiene un mayor nivel de formación. A pesar 

de que las probabilidades de utilizar la bicicleta son bajas, estas aumentan a medida que la 

persona tiene un mayor nivel educativo. Los modos de transporte públicos colectivos y masivos, 

tienen una mayor probabilidad de ser utilizados hasta cuando las personas tienen un nivel de 

educación superior, no obstante, cuando alcanzan un posgrado la probabilidad de ser elegidos 

cae. 

Figura 26 Probabilidades de elegir cada modo de transporte con respecto al ingreso del hogar 

Probabilidades de elegir cada modo de transporte con respecto al ingreso del hogar 

 

Nota. Elaboración de los autores con los resultados de Encuesta Origen Destino en el AMVA 

2017 
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Con respecto al ingreso en los hogares de las personas, se comprueba que a medida que 

se pasa de un estatus de ingresos bajos a unos ingresos altos, la probabilidad de elegir los modos 

auto particulares, taxi y metro aumenta. A mayor nivel de ingresos, menor probabilidad de viajar 

a pie, en moto y en bus. La bicicleta y el SITVA es más probable que la utilicen aquellas 

personas de ingresos medios.  

Figura 27 Probabilidades de elegir cada modo de transporte con respecto a la  tenencia de vehículos motorizados en el hogar 

Probabilidades de elegir cada modo de transporte con respecto a la tenencia de vehículos 

motorizados en el hogar 

 

 

Nota. Elaboración de los autores con los resultados de Encuesta Origen Destino en el AMVA 

2017 
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Finalmente, tener vehículos motorizados en el hogar disminuye la probabilidad de elegir 

los modos activos y el transporte público, como era de esperarse, aumenta la probabilidad de 

elegir los transportes privados motorizados que son el auto y la moto, siendo mayores las 

probabilidades para esta última. 

Los resultados que se evidenciaron en la modelación en la tabla 18 permiten ver lo 

relevante que es el ingreso, el tiempo de viaje (que es una desutilidad), la tenencia de vehículos y 

el nivel formación. Estas variables resultaron prácticamente significativas en todos los modos de 

transporte.  

En una sociedad, el nivel de desarrollo está impulsado por el nivel de formación del 

capital humano y la distribución de la riqueza, que permite reducir los niveles de desigualdad.  

En ese orden de ideas los modos de transporte y la forma como esté configurada su oferta 

podrían constituirse como elementos generadores de desigualdad, en el sentido de que si una 

persona no cuenta con los recursos económicos suficientes no podrá pagar las tarifas de un modo 

seguro, eficiente, rápido (que disminuya la desutilidad), cómodo y de rápida accesibilidad. Estas 

características, son percibidas en un modo de transporte particular acorde a lo revisado en la 

literatura y a las consultas ciudadanas cotidianas, de allí el crecimiento constante del parque 

automotor privado. 

Para el caso del AMVA, de acuerdo con los resultados para la variable ingreso, el pasar 

de un nivel de ingreso bajo a un nivel de ingreso alto disminuye la probabilidad relativa de elegir 

en 2 el modo a pie como un modo de transporte en comparación con el auto particular. El viajar a 

pie aporta a la sostenibilidad de los sistemas de transporte, a la consecución de la pirámide 
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invertida de la movilidad, de alguna forma a la vida saludable, por mencionar alguno de los 

beneficios, no obstante, esto no es atractivo para los habitantes del AMVA si se compara con el 

modo auto. Algo parecido sucede con la Bicicleta, el pasar de un nivel de ingresos bajos a uno 

alto, disminuye su probabilidad relativa de ser elegida en 1,75 en comparación con el auto. En 

términos generales, las personas entre más aumenta su ingreso, es más probable que elijan el 

modo auto particular que cualquiera de los otros modos disponibles en el AMVA. 

Con el nivel de formación, tiene un comportamiento un poco diferente. El pasar de no 

tener ningún nivel educativo a tener un nivel de educación superior aumenta la probabilidad 

relativa en 1 de usar metro en comparación del auto. 

El análisis económico podría ser más robusto y completo, si en esta investigación se 

hubiese contado con la variable costo como una de las regresoras del modelo propuesto; pero la 

base de datos de la Encuesta Origen Destino 2017, no proporciona este tipo de información. Se 

trató de incluir la variable por medio de una estimación indirecta, que se observó en el trabajo de 

Dhau et al. (2017) y podía ser replicada con los datos disponibles, sin embargo, luego de ser 

obtenida presentó errores en el software estadístico STATA. 

El contar con la variable costo permitiría hacer cálculo del valor subjetivo de la 

característica presentada en la ecuación 3.1 y de la función de utilidad indirecta condicional. 

Finalmente, la tenencia de vehículos resultó estadísticamente significativa en todos los 

estimadores, mostrando una relación negativa en la probabilidad de usar cualquier otro modo de 

transporte en comparación al automóvil. 
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Tabla 24 Matriz de confusión para la variable dependiente real vs la estimada. 

Matriz de confusión para la variable dependiente real vs la estimada. 

 

Nota. Elaboración de los autores con los resultados de Encuesta Origen Destino en el AMVA 

2017 

A partir de los resultados, se construyó una matriz de confusión para determinar el grado 

de precisión en las predicciones del modelo con respecto a los valores reales. Para el modo auto, 

se puede observar en la tabla 24 el modelo acierta en un 54% las elecciones. El mayor acierto, se 

da en el modo a pie, con un 61% de acierto. Con el bus, el SITVA y el metro los aciertos son de 

41%, 40% y 0%. Lo que significa que este modelo predice de forma parcial las elecciones de los 

habitantes del AMVA. Esto podría obedecer a las limitaciones que tiene el análisis propuesto por 

esta investigación y a la naturaleza de los modelos logit multinomial para abarcar la realidad 

compleja de los viajes del AMVA, puesto que en la realidad, una persona para realizar su viaje, 
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utiliza hasta 5 modos de transporte, debido a la integración del sistema de transporte o por la 

ausencia de un modo que pueda transportar  a los individuos desde el punto de origen hasta el 

punto de destino sin necesidad de transbordo. No obstante, se puede considerar que el modelo 

genera buenos resultados en los ajustes globales e individuales, acorde a las pruebas realizadas y, 

por tanto, pueden explicar la utilidad que tienen los individuos con respecto a los diferentes 

modos de transporte teniendo en cuenta las variables seleccionadas a partir de la revisión de la 

literatura. 
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4. Conclusiones y recomendaciones 

La presente investigación realizó un análisis de la elección modal en el Área 

Metropolitana del Valle de Aburrá (AMVA), usando como marco de referencia los fundamentos 

de la Economía del Transporte, la Teoría del Consumidor y los modelos de demanda de 

transporte, se estimó un modelo logit multinomial.  

Se evidenció que aproximadamente 7 de cada 10 ocupados en el AMVA, pertenecen a los 

sectores de comercio, hoteles y restaurantes; servicios comunales, sociales y personales y/o a la 

Industria Manufacturera. 

Respecto a la dinámica del transporte, se pudo observar que el AMVA posee un sistema 

de transporte diversificado que está apostándole de forma notable a la movilidad integrada, que a 

su vez conecta cada uno de los 10 municipios que lo conforman. El AMVA lidera la oferta de 

modos de transporte en el país al tener el único metro y tranvía de Colombia. 

En términos generales, las cifras indican que existen dos comunas de Medellín, que 

concentran una mayor recepción de viajes (destino principal) y esto se explica porque en estas se 

agrupan la mayor cantidad de empresas en esta ciudad. De acuerdo a Muñoz y Anguita (2018) 

este aumento del tráfico motorizado en esas zonas, aparte de ser causa de numerosos problemas 

económicos, sociales y medioambientales, da lugar a elevados niveles de congestión.  

Los resultados de la modelación de la demanda de transporte en el AMVA muestran que 

las variables tiempo promedio de viaje, género, edad, nivel de escolaridad, nivel de ingresos del 

hogar y cantidad de vehículos motorizados en el hogar, son factores determinantes para la 

elección del transporte. 
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Cuando el tiempo promedio de desplazamiento aumenta para cada uno de los modos, las 

personas tienden a utilizar más el transporte masivo. Mayores tiempos significan mayores 

distancias, por lo cual, serían mayores los costos en términos de tiempo, si se usan los modos de 

transporte activo (bicicleta y a pie) y, mayores en términos de dinero si usan los modos 

particulares (auto y moto). Aquí toma relevancia la integración del transporte en el AMVA, pues 

facilita la movilización de las personas hacia su destino, aun cuando los tiempos son mayores. 

Se encontró que el tiempo promedio de viaje tiene una relación inversa con la 

probabilidad relativa de elegir el modo a pie, bicicleta, taxi y moto cuando se compara con el 

modo base auto particular. Caso contrario ocurre con los modos SITVA, Metro y Bus, puesto 

que su probabilidad relativa de ser elegidos tiene una relación positiva con el tiempo promedio 

también comparados con el auto. Esto se debe a que cuando la variable tiempo aumenta en una 

unidad, el viajero experimenta una desutilidad lo que hace que las personas valoren más el 

SITVA, el metro y el bus, aun cuando se registró que los promedios de desplazamiento para el 

AMVA eran de hasta 60 minutos para estos modos.  

Los hombres, tienen una menor probabilidad de usar a pie, SITVA, Metro, Bus y taxi en 

comparación al auto. Es mayor su probabilidad de usar la bicicleta y la moto versus el auto.  

En cuanto a la variable edad, a medida que esta aumenta, disminuye la probabilidad de 

elegir todos los modos (a excepción del taxi) en comparación al auto. 

El auto particular, es sin dudas, uno de los modos que mayores problemáticas genera, 

pero resulta atractivo por los servicios que presta al consumidor.  
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Los hacedores de política, deben mejorar en el transporte público, los elementos básicos 

que hacen atractivo el modo auto en comparación a los demás, para que se disminuya la 

congestión, la accidentalidad, la contaminación y demás externalidades negativas.  

La infraestructura de los modos activos debe ser mejorada constantemente y promovida 

para su uso, sobre todo en personas de mayores ingresos, los que tienen vehículos motorizados 

en sus hogares y grupos de mayor edad. El transporte público, si bien poseen el 45% de la 

partición modal del AMVA, no está brindado el servicio más eficiente, puesto que los tiempos 

promedios de viaje son mayores si se contrastan con los modos privados, esto los hace menos 

atractivos. Desde la perspectiva de la economía del transporte, el tiempo es un input que se debe 

tener en cuenta como parte del precio a pagar de los individuos, y junto a los costos monetarios 

asociados a los viajes, se constituyen en el denominado Precio Generalizado del modo.  

Los esfuerzos de los hacedores de política pública en el AMVA deberían apuntar a tener 

más rutas de transporte público y de ciclorrutas, hacia los puntos de mayor destino de los viajes 

privados, que además incluyan como puntos de origen, los municipios de Caldas y Barbosa que 

se ubican en la periferia. 

La bicicleta sigue sin tener mayor protagonismo. Si bien los modos activos tuvieron una 

participación cercana al 29% en la partición modal del AMVA, el 97% de estos son viajes a pies, 

por lo que debería implementarse una mayor infraestructura que promueva el uso de la bicicleta, 

que solo tuvo el 3% del total de viajes en modos activos. El uso de bicicleta aporta de manera 

significativa a la movilidad sostenible porque no emiten gases contaminantes y cumplen los 

trayectos en menor tiempo que los viajes a pie, por lo que reducen la desutilidad de los usuarios. 
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En cuanto a futuras investigaciones, este trabajo sirve como referente e invita a la 

utilización de otros modelos logit como los mixtos y los anidados. También se sugiere que se 

capture de forma clara el modo principal de los individuos, sobre todo cuando realizan 

transbordos (es decir, viajes con muchas etapas) para llegar a su destino. Esto se puede obtener 

agregando preguntas claves en el instrumento como, ¿en cuál modo de los que utiliza para sus 

desplazamientos demora más tiempo? o preguntando el costo de viaje asociado a cada uno de los 

modos que utiliza para completar su viaje, es decir, criterios de tiempo y costos. 
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6. Anexos 

Anexo 125 Resultados de la estimación del modelo propuesto 

Resultados de la estimación del modelo propuesto 
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Nota. Elaboración de los autores con los resultados de Encuesta Origen Destino en el AMVA 

2017 

Anexo 26 Razones de riesgo relativas para el modelo estimado 

Razones de riesgo relativas para el modelo estimado 

 

Nota. Elaboración de los autores con los resultados de Encuesta Origen Destino en el AMVA 

2017 
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Anexo 3 Efecto marginal promedio (Average Marginal Effect) 

Efecto marginal promedio (Average Marginal Effect) 

 

Nota. Elaboración de los autores con los resultados de Encuesta Origen Destino en el AMVA 

2017 

 

 

 


