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Resumen: En el afio 2010 en Ciudad de México (CDMX) se marcé el inicio formal de la politica de mo-
vilidad ciclista en la ciudad. En este documento se presenta la metodologia aplicada para diseiiar la
estrategia de movilidad en bicicleta contenida en el Plan Bici CDMX 2018. Se utilizan los datos de la
Encuesta Origen-Destino en Hogares de la Zona Metropolitana del Valle de México 2017 (EOD17). A
partir de un modelo de regresion logistica, se calculd la probabilidad de uso de la bicicleta para reali-
zar un viaje en este modo de transporte al interior de CDMX.
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Mexico City’s bike plan: a bike mobility strategy

Abstract: Since 2010, a Bicycle Mobility Strategy has been implemented in Mexico City. This article
presents the methodology used to design this strategy using data from the 2017 Origin Destination
Survey. We use a logistic regression to estimate the probability of using a bike in each trip along
segments between origins and destinations of the main road network of the city. Results show the
socioeconomic characteristics of persons that choose bikes as their transportation mode and al-
low us to prioritize road segments in terms of their probability of use to guide the construction of

the bike lane network.

Keyword: Bike mobility; Bike Plan; Logistic regression; Mexico City; Bike infrastructure

1. Introduccion

nivel mundial, la bicicleta se ha posiciona-
Ago como un modo de transporte efectivo
ara enfrentar el problema de la movilidad
y la sustentabilidad en las ciudades. Entre los
porqués de este ascenso esta: ser un modo de
transporte cero emisiones contaminantes (EPA,
1978; OECD, 2004), de bajo costo y rapido en
distancias cortas (SuArez & al., 2016) y, por los
multiples beneficios que su uso tiene en la sa-
lud de la poblacién (AnpersoN & al., 2000; Oua
& al., 2011) y la conservacion del ambiente
(JoHanssoN & al., 2017). Estos argumentos ayu-
dan a explicar el impulso que se le ha dado a
la bicicleta para implementarla como un modo
de transporte cotidiano, a través de proyectos
ciclistas que se han puesto en marcha en dife-
rentes ciudades del mundo (PucHer & al., 2010;
SHAHEEN & al., 2010; FisHmaN & al., 2013).

Uno de los ultimos y mas comprometidos es-
fuerzos es el de Suiza (23 de septiembre de
2018), que, mediante plebiscito y por mayoria,
elevo el uso de la bicicleta a rango constitu-
cional (O’SuLLivan, 2018). Con esta decision,
Suiza proclamé a la bicicleta como modo de
transporte prioritario, por lo que de manera vin-
culante se requiere disefiar e implementar poli-
ticas pro-uso, como la ampliacién y cuidado de
la red ciclista, mejoras en la seguridad de los
usuarios y el aligeramiento del trafico vehicular.

En México, entre los programas disefiados
para fomentar el uso de la bicicleta esta el Plan
de Movilidad Urbana No Motorizada para las
zonas metropolitanas de Guadalajara, Jalisco
(GosiErRNO DE JALisco, 2009) y Mérida, Yucatan
(GosIerNO DE YucaTaAN, 2016); el Plan Integral
de Movilidad Urbana Sustentable para la
Zona Metropolitana de Tijuana-Tecate-Playas

' Esta avenida tiene una longitud aproximada de 28.8 kilo-
metros y atraviesa CDMX en sentido norte-sur; asimismo,
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de Rosarito (IMPLAN, 2018). Para el caso
particular de Ciudad de México (CDMX), la
Secretaria de Medio Ambiente (SEDEMA) era
el organismo encargado de la planeacion e
implementacion de proyectos ciclistas; pero a
partir de 2018, esa labor paso6 a la Secretaria
de Movilidad (SEMOVI). En CDMX, a par-
tir de 2010, comenzé a operar el Sistema de
Bicicletas Publicas (Ecobici), proyecto que
marcé el inicio formal de la politica de movi-
lidad ciclista en la ciudad. Entre los ejes prin-
cipales que rigen la estrategia ciclista estan:
fomentar la intermodalidad, crear una red de
infraestructura ciclista en la ciudad, hacer mas
accesible la bicicleta para la poblacién y crear
una cultura y socializacién del uso de la bicicle-
ta. CDMX en los ultimos diez afios ha creado
y adaptado la infraestructura y equipamiento
ciclista, ya sea para realizar viajes Unicamente
en bicicleta o de forma intermodal. La ultima y
mas importante ampliacion data de 2020, con
la inauguracién de la ciclovia emergente sobre
la Avenida Insurgentes’, que comenzé a fun-
cionar como alternativa de movilidad, dadas las
restricciones provocadas por la pandemia por
COVID-19.

Entre los principales estudios que se han rea-
lizado sobre movilidad en bicicleta en CDMX
esta el realizado por SuArez & al., (2016),
que marco la pauta en el disefio de la estra-
tegia para implementar la infraestructura ci-
clista en la ciudad, a través de una red de
vias ciclistas que conectaran los principales
origenes y destinos de los viajes en bicicle-
ta para, de esta manera, fomentar el uso de
este modo de transporte. Entre 2008 y 2010,
la SEDEMA realizé conteos ciclistas en el ex-
tinto Distrito Federal a través de consultorias
sin que se conociera a detalle la metodologia

esta via es una de las de mayor importancia histérica y eco-
némica de la ciudad.
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empleada; el objetivo de los conteos fue esti-
mar el total de viajes en bicicleta en la ciudad
(SEDEMA, 2008; 2009; 2010). Posteriormente,
en 2017 y 2018 la misma SEDEMA realiz6 es-
tudios de movilidad ciclista en conjunto con la
Universidad Nacional Autonoma de México, los
cuales, ademas de incluir la estimacion de via-
jes, contaban con encuestas de percepcion de
los ciclistas. Otro punto a destacar de estos
trabajos es que lograron una primera evalua-
cion del uso de la infraestructura ciclista. El es-
tudio cuestiond a los ciclistas sobre el lugar y
sentido en el que circulan en la ciudad, con lo
que se logro estimar el uso de las vias ciclistas
(SEDEMA, 2017; 2018).

Los conteos ciclistas realizados se limitaron a
determinar la cifra de viajes en bicicletas en
la ciudad, con metodologias que cambiaron
para cada estudio, lo que imposibilité un se-
guimiento certero (SEDEMA, 2012a; 2012b;
2013; 2014; 2015; 2016). Por ultimo, esta el
Plan Bici CDMX, que puede considerarse una
investigacion que da continuidad a lo realiza-
do por SuArez & al. (2016), en materia de ge-
nerar una estrategia de movilidad que fomente
el uso de la bicicleta como modo de transporte
cotidiano. El Plan tiene como objetivo propo-
ner la ampliacién de la infraestructura ciclista
con base en una serie de analisis estadisti-
cos que se sustentan en la movilidad cotidia-
na en la ciudad; ademas de la estrategia, el
documento cuenta con un diagnoéstico y ca-
racterizacion del uso de la bicicleta en CDMX
(SuArez & al., 2018).

El Plan Bici es un instrumento de politica pu-
blica que coloca a CDMX a la vanguardia de
ciudades que ya cuentan con planes formales
de movilidad ciclista, como Madrid, Espafia,
Plan Director de Movilidad Ciclista de Madrid
(UNED, 2007); Londres, Inglaterra, Cycling
Action Plan (TrRANSPORT FOR Lonpon, 2018);
Seattle, EE.UU., Bicycle Master Plan. 2021-
2024 Implementation Plan (DEPARTMENT OF
TrRANsPORTATION, 2021). EI Plan Bici tiene como
objetivo dar continuidad a las acciones imple-
mentadas en los ultimos afios por el gobierno
local en CDMX, que han buscado posicionar a
la bicicleta en un modo de transporte cotidia-
no, para contribuir a mejorar la movilidad de
la poblacién y hacer de la ciudad un espacio
sustentable. En este documento el objetivo es
presentar la metodologia aplicada para disefiar
la estrategia de movilidad en bicicleta conteni-
da en el Plan Bici CDMX; se busca identificar

2 Para tener un comparativo, seglin estimaciones hechas
por GLAESER (2011), en Estados Unidos la media de tiempo

CyTET LIV (213) 2022

aquellas areas de la ciudad con el potencial
para dotarlas de nueva infraestructura ciclista
(vias ciclistas, biciestacionamientos y sistema
de bicicletas publicas compartidas), para que,
en conjuncion con las areas ya equipadas, for-
men una red que ayude a posicionar a CDMX
como una ciudad ciclista de clase mundial.

2. De la circulacion en automovil a
la movilidad en bicicleta en CDMX.

Segun el TomTom Trarric INDEx, en (2017),
CDMX ocup0 el octavo lugar en el ranking de las
ciudades mas congestionadas del mundo (52%
de nivel de congestionamiento); en ese afo los
dos primeros lugares correspondieron a Mumbai
(66%) y Nueva Delhi (62%) en India y, en tercer
lugar, se ubicoé Bogotd, Colombia (62%). Para
2018, CDMX se desplazo a la novena posicion
(con el mismo nivel de congestionamiento que
en 2017); el primer sitio nuevamente lo ocupo,
Mumbai (65%), Bogota (63%) ascendio al se-
gundo lugar y Lima, Peru (58%) ocupo el tercer
sitio. En 2019, CDMX se ubicé en el lugar déci-
mo tercero (con un nivel de congestién similar
al de los dos afios previos); los tres primeros lu-
gares del ranking los ocuparon Bangalore, India,
Manila, Filipinas (ambas en 71%) y Bogoté
(68%).

En CDMX, entre las principales causas que ge-
neran ese congestionamiento estan: una pobla-
cién de 9.2 millones de habitantes (para 2020)
(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia,
INEGI, 2021) y el tamafio del parque vehicular
que, en un periodo de treinta afios (1987-2017),
paso6 de 1.5 a 5.5 millones de vehiculos automo-
tor en circulacion (INEGI, s/f). Este volumen de
poblaciéon y automéviles concentrados en una
superficie de 1495 Km? (60% corresponde al
area urbana continua) (Fic. 1), ha provocado la
saturacion de las vias, la reduccion de la velo-
cidad de transit6 y el incremento de los tiempos
de traslado de la poblacion. Investigaciones han
concluido que, en CDMX en un dia laboral entre
semana, durante las horas de mayor movilidad
(entre 7:00 y 9:00 am) debido al congestiona-
miento vehicular, el viaje al trabajo tiene una
duracion promedio de una hora en automovil
particular y 1.5 horas en transporte publico y el
tiempo de desplazamiento se ha incrementado
entre 15 y 20 minutos en el Ultimo quinquenio
(SuArez & DEeLgADO, 2015).2

de traslado al trabajo (desde el hogar), es de 48 minutos en
transporte publico y de 24 minutos en automovil.
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FiG. 1/ Ubicacion geografica de Ciudad de México (CDMX)

Entre las estrategias para intentar contrarrestar
los efectos negativos del uso del automovil pri-
vado, se han disefiado e implementado diversos
instrumentos de control y comando (FRMAN &
al., 2012; GossLING, 2013), por ejemplo, CDMX
implemento el Programa Hoy No Circula (1989)
para restringir la circulacién de una quinta parte
del parque vehicular, mediante la prohibicion del
uso del automovil un dia entre lunes y viernes,
segun el numero de placa. Pero, debido al creci-
miento vehicular y el recurrente registro de altos
niveles de contaminacion atmosférica en la ciu-
dad (Garcia Reynoso & al., 2009; JazciLevicH &
al., 2011; BorREGO-HERNANDEZ & al., 2014), se ha
activado el protocolo de contingencia ambiental
llamado Doble Hoy No Circula, que impide el
uso del automovil dos dias a la semana (inclui-
dos los fines de semana).

Ademas, entre los instrumentos implementa-
dos para atender el problema de la movilidad
y mejorar los tiempos de traslado de la pobla-
cion, algunas calles en el area central de CDMX
se han convertido a peatonales exclusivas
(RosLEs, 2009), se ha prohibido la circulacion

3 El primer programa de préstamo de bicicletas publicas data
de 1995 en Copenhague, Dinamarca, y a partir de 2010, se
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Fuente: Elaboracién propia

de vehiculos foraneos y de carga en horario la-
boral (SEMOVI, 2019), y se puso en marcha
un programa que busca sustituir los vehiculos
de transporte publico de pasajeros que cuen-
tan con diez o mas afios de antigliedad (GACETA
OriciaL DE LA CiubAp DE MEexico, 2017). Pero, a
consecuencia de los escasos resultados obte-
nidos de impedir el crecimiento del numero de
automoviles, asi como de restringir su uso, se
han buscado otras opciones de movilidad.

Una de esas opciones fue promover el uso de la
bicicleta para constituirla como un modo de trans-
porte cotidiano en la ciudad. Bajo esa estrategia
de impulso a la movilidad en bicicleta, en febrero
de 2010 se implemento el programa Ecobici®, que
consiste en un sistema de préstamo de bicicletas
publicas localizado en el area central de CDMX,
que es la zona de mayor actividad econdmica vy,
por tanto, de mas alta concentracién de empleos
de la ciudad. Actualmente Ecobici cubre un area
de servicio de 3800 hectareas en las que se dis-
tribuyen 480 cicloestaciones, para el resguardo y
préstamo de mas de 6 mil bicicletas (Fic. 2). Entre
las caracteristicas que distinguen a este poligono,

han contabilizado 100 programas similares distribuidos en 125
paises (SHAHEEN & al., 2010; Fistvan & al., 2013).
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es que en su interior hay presencia del Sistema
de Transporte Colectivo Metro (STC Metro) y del
Metrobus (Bus Rapid Transit, BRT), lo que hace
que el programa Ecobici tenga conexién con otros
modos de transporte y, de esta forma se incre-
mente la conectividad y multimodalidad. Ecobici
ha sido la base a partir de la que se ha ampliado la
construccion de infraestructura ciclista en CDMX.

La ciudad cuenta con 242 kildmetros entre ci-
clovias, ciclocarriles, vias ciclistas compartidas

Plan Bici CDMX: Ciudad de México
Carlos Galindo-Pérez & Victor Reyes-Garcia

y carriles bus-bici (carriles exclusivos para trans-
porte publico compartido con ciclistas). Como
complemento y para fomentar la intermodalidad,
CDMX tiene biciestacionamientos de tres tipos:
masivos y semi-masivos ubicados en estacio-
nes del STC Metro; y de corta estancia, distri-
buidos en las inmediaciones de estaciones de
transporte publico masivo o en puntos de interés
de la ciudad, como parques o plazas publicas

(Fie. 3).
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3. Caracteristicas de la movilidad
en bicicleta en CDMX

Segun la Encuesta Origen-Destino en
Hogares de la Zona Metropolitana del Valle
de Meéxico 2017 (EOD17), diariamente en
CDMX* se realizan un total de 13,7 millo-
nes de viajes (se omiten los que se realizan
caminando).® De ese total, en bicicleta se rea-
lizan 241 mil viajes, lo que equivale a 1,7%
(Fic. 4) (INEGI-SETRAVI-II 2017). Esta ul-
tima cifra resulta bastante significativa si se
compara con Londres, Inglaterra o Barcelona,
Espafa, ciudades donde el porcentaje de los
viajes realizados en bicicletaesde 1,2y 1,8%
respectivamente (GossLing, 2013). Ademas,
al comparar el total de viajes en bicicleta en
CDMX de 2017, con el total de viajes en bici-
cleta de 2007 (INEGI-GDF-Epowmex, 2007), se
observa que la movilidad en bicicleta se tripli-
c6 en una década. En el mismo periodo, los
viajes en automovil también aumentaron (por
el crecimiento del parque vehicular), pero por-
centualmente la movilidad se mantuvo. Esto
significa que la movilidad en bicicleta impacta
en otros modos de transporte.

En cuanto a los propésitos de viaje de los ci-
clistas, el principal (sin considerar el regreso a
casa) es ir al trabajo (60%), porcentaje similar
a los viajes realizados en automovil o trans-
porte publico; el segundo y tercer propositos
en importancia son: ir a la escuela y realizar
compras (ambos con 10%). La distribucién ho-
raria de los viajes en bicicleta presenta dos
periodos pico, uno de 7 am a 9 am (poco mas
de 24 mil desplazamientos por hora) y el se-
gundo de 6 pm a 7 pm con 25 mil viajes. El
tiempo promedio de los desplazamientos en
2017 fue de 26 minutos, la mitad del tiempo
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promedio en automdévil (52 minutos) (INEGI-
SETRAVI-II, 2017). El perfil de las personas
que usan bicicleta en Ciudad de México es el
siguiente: en su mayoria son hombres (77%),
la edad promedio es de 37 afios, cinco menos
que los automovilistas. La ocupacion principal
es trabajar (76%) y estudiar (11%). El grado
promedio de escolaridad es 11 afios, lo que
equivale a segundo afio de bachillerato (ibid.).

4. Método

En el disefio de la estrategia del Plan Bici se
utilizaron datos provenientes de la EOD17 para
realizar diversos analisis; es importante recalcar
que esta encuesta tiene la particularidad de que
para su levantamiento se disefi¢ una escala es-
pecifica denominada distrito de transito, lo que
permite un nivel de agregaciéon a mayor detalle
en comparacion con las alcaldias (antes delega-
ciones) de CDMX (Fic. 5).

Con base en los distritos de transito se reali-
z6 un calculo de flujos ciclistas en tres cate-
gorias: 1) viajes atraidos, 2) viajes internos
(interdistritales), y 3) viajes entre distritos (in-
tradistritales). A partir de estos flujos se cons-
truyé un modelo de concentracién de tramos
de viaje realizados en bicicleta y para incor-
porar la friccion de la distancia (FOTHERINGHAM,
1981; 1982), se utilizo la red vial primaria de
CDMX (el tipo de vias sobre las que el gobier-
no de CDMX tiene capacidad de gestion juridi-
ca; las vias secundarias son responsabilidad
de cada alcaldia).

Con un analisis de redes, para cada par distri-
tal, se identifico la ruta de traslado mas corta
(a través de la red vial primaria) y, a partir de

Viajes ‘ % ‘ Viajes ‘ %

Bicicleta 98.538 0,8 241.017 1,7
Automévil 3.454.078 28,5 3.955.208 28,7
Resto de modos 8.564.078 70,7 9.592.355 69,6
Total 12.117.162 100,0 13.788.580 100,0

FiG. 4/ Viajes relacionados a Ciudad de México, 2007 - 2017

Fuente: Elaboracién propia con base en Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, INEGI (2007); INEGI (2017)

4 Viajes que tuvieron como salida o llegada, alguna alcaldia
de CDMX.

5No se toman en consideracién los viajes caminando por
cuestiones metodoldgicas y de comparacion.
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001 Centro Histdrico

002 Buenavista - Reforma
003 Tlatelolco

004 Morelos

005 Moctezuma

006 Balbuena

007 Obrera

008 Condesa

009 Napoles

010 Vertiz Narvarte

011 Reforma Iztaccihuatl
012 Palacio de los Deportes
013 San Andrés Tetepilco
014 Portales

015 Del Valle

016 Chapultepec - Polanco
017 Panteones

018 Tezozémoc

019 El Rosario

020 Industrial Vallejo

021 La Raza

022 Cuautepec

023 Reclusorio Norte

024 Ticoman

025 Nueva Industrial Vallejo
026 Politécnico

027 Tepeyac

028 La Villa

029 Nueva Atzacoalco

Plan Bici CDMX: Ciudad de México
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030 San Felipe de Jesus
031 Deportivo Los Galeana
032 Bondojito

033 San Juan de Aragon
034 AICM

035 Pantitlan

036 Zaragoza

037 UPIICSA

038 Central de Abastos
039 UAM lztapalapa

040 Escuadrén 201

041 Parque Cerro de la Estrella
042 Lomas Estrella

043 Canal Nacional

044 Coapa

045 Culhuacan CTM

046 Campestre Churubusco
047 Viveros

048 P. de Santo Domingo
049 Xotepingo

050 Estadio Azteca

051 Ciudad Universitaria
052 Olivar de los Padres
053 Las Aguilas

054 Santa Lucia

055 Molinos

056 Santa Fe

057 Observatorio

058 Las Lomas

059 Cuajimalpa

060 San Lorenzo Acopilco
061 San Bartolo

062 Cerro del Judio

063 La Magdalena Contreras
064 Villa Olimpica

065 Padierna

066 San Pedro Martir

067 Pueblo del Ajusco
068 Tepepan

069 Noria

070 Nativitas

071 Milpa Alta

072 Tulyehualco

073 EI Molino Tezonco
074 Tlahuac

075 Mixquic

076 Santa Catarina

077 Reclusorio Oriente
078 D.U. Quetzalcoatl

079 Buenavista Iztapalapa
080 Santa Maria de Xalpa
081 San Miguel Teotongo
082 Santa Martha Acatitla
083 Juan Escutia

084 Santa Cruz Meyehualco

085 Ejército Constitucionalista

FiG. 5/ CDMX: divisién por distritos de transito segin la EOD17 (clave y nombre)®

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia-Secretaria de Transporte y Viabilidad, INEGI-SETRAVI-II, (2017)

5 En la lista no se incluyen los distritos de transito de los municipios
del Estado de México, porque no forman parte de este estudio.
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la segmentacién en tramos de via, se agrega-
ron acumulativamente el nimero de viajes en
bicicleta. Para ejemplificar el procedimiento an-
terior, en la Fic. 6 se muestra un diagrama de
rutas entre tres distritos. Adicionalmente, se
muestran las combinaciones de distritos con el
total de viajes entre ellos (Fic. 7) y, por ultimo, el
calculo agregado de los viajes por tramo y el nu-
mero total de viajes por pares distritales (FiG. 8).

006

Balbuena

Condesa

010
Vertiz Narvarte i

i

FiG. 6/ CDMX: rutas entre pares distritales (ejemplo),
2018

Fuente: Elaboracién propia con base en el PlanBici 2018

[Codgen | vesino | Ruta | Vaies
001 002 400

001-002
001 003 001-002-003 100
001 004 001-002-004 50
002 001 002-001 200
002 003 002-003 200
002 004 002-004 150
003 001 003-002-001 100
003 002 003-002 400
003 004 003-002-004 50
004 001 004-002-001 50
004 002 004-002 300
004 003 004-002-003 40

FiG. 7/ CDMX: pares distritales y viajes entre pares
(ejemplo), 2018

Fuente: Elaboracién propia con base en el PlanBici 2018

Después de efectuar el anadlisis de redes al
conjunto de datos de CDMX, se identifican
tres zonas principales de concentracion de
viajes en bicicleta: 1) un corredor desde el
area central de la ciudad hacia el poniente,
que corresponde a los distritos (001) Centro
Historico, (002) Buenavista, (008) Roma-
Condesa y (016) Chapultepec-Polanco, que

CyTET LIV (213) 2022

Viajes
totales
por tramo

Acumulado de
viajes por ruta

Pares

distritales

400(001-002) + 200(002-
001) + 100(001-003) +
100(003-001) + 50(001-
004) + 50(004-001)

200(002-003) + 400(003-
002) + 100(001-003) +
100(003-001) + 40(004-
003) + 50(003-004)

150(002-004) + 300(004-
002) + 50(004-001) +
50(001-004) + 40(004-
003) + 50(003-004)

001-002 900

002-003 890

002-004 640

FiG. 8/ CDMX: pares distritales, tramos de viaje, rutas
y viajes totales entre pares (ejemplo), 2018

Fuente: Elaboracién propia con base en el PlanBici 2018

empata territorialmente con el area de la
ciudad a la que se le ha destinado la mayor
inversion en infraestructura ciclista; 2) al su-
roriente, concretamente en los distritos de las
alcaldias Tlahuac y Xochimilco; 3) aquellos
distritos con mas de 3,000 viajes internos dia-
rios en bicicleta: (030) San Felipe de Jesus,
(078) Desarrollo Urbano Quetzalcoatl, (074)
Tlahuac y (069) Noria (Fic. 9).

Debido a que en este analisis se utilizé la
red vial primaria de CDMX, es posible iden-
tificar cuales son las vias que registran la
mayor concentracion de viajes en bicicleta.
En primer lugar, en sentido norte-sur, esta la
Calzada Mariano Escobedo, Avenida de los
Insurgentes, Paseo del Pedregal y los tramos
de los ejes Central, 1y 2 Oriente, que cruzan
el centro de la ciudad. En el sentido orien-
te-poniente, la mayor concentracion de via-
jes corresponde a la Calzada México-Tacuba,
Ejército Nacional, Paseo de la Reforma,
Avenida Chapultepec y Avenida Tlahuac.

El supuesto que subyace en la propuesta
del Plan Bici CDMX es que, a partir de la in-
fraestructura actual, sobre la que actualmente
opera el programa Ecobici (ciclovias y bicies-
tacionamientos), se disefie e implemente una
ampliacién y conexion de la infraestructura ci-
clista, para asi formar una red de circulacion
de bicicletas en el espacio de CDMX y fomen-
tar el uso de este modo de transporte.

Para validar la propuesta, se construyd un
modelo de regresion logistica para analizar la
relacion entre una variable dependiente (ca-
tegodrica) y un conjunto de variables indepen-
dientes (explicativas) y estimar la probabilidad
de que las personas, a partir de las caracte-
risticas de sus viajes (evento) reportados en
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Isidro ’H
Fabela Atizapan de
- Zaragoza
CET
REREVEFT AN
\, > =~

Jilotzingo

Naucalpan
de Juarez

Huixquilucan

Ocoyoacac

Xalatlaco

Kilémetros
o] 2 4 6 8

Tlalnepantia
de Baz .
*,
s
\a\nepanl\a)
e Baz
<

1025;

Ecatepec
de Morelos

Atenco

Valle de
Chalco

Solidaridad

Chalco

Intradistritales

O Mayor de 2,000
2,000 - 1,000
1,000 - 501

500 - 201

000

Menor de 250

A J E s

Atraidos

I s de 3,001
I 1 501 - 3,000
I 1.001- 1,500
[ s01 - 1,000

l:’ Menos de 500

Interdistritales
mmm Mayor de 4,000
= 4,000 - 3,001
= 3,000 - 2,001

2,000~ 1,001
Menorde 1,000

FiG. 9/ CDMX: viajes en bicicleta por distrito de transito, 2018

Fuente: Elaboracién propia con base en el PlanBici 2018
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la EOD17, puedan realizar o no un desplaza-
miento en bicicleta y, asi, medir el efecto de
cada variable sobre la probabilidad de usar
bicicleta como modo de transporte.

De la regresion se obtienen resultados que van de
0 (cero) a 1 (uno), donde cero indica nula proba-
bilidad y uno la mas alta probabilidad de que un
evento ocurra (CLark & Hosking, 1986; HosmER &
al., 2013). Ademas, con el modelo de regresién no
solo se fija una probabilidad, también, es posible
estimar el peso por separado de aquellas carac-
teristicas que favorecen o restringen el uso de la
bicicleta. La formula del modelo logistico es:

~ e
T 1l4ev
Donde:

Y = probabilidad de que una persona elija la bi-
cicleta como modo de transporte para realizar
un viaje

¢ = el exponente natural = 2.718

U = la ecuacion de regresion lineal: Y=B,+ B X,
+BX,+...+BX

Para el modelo de regresién se tomd una
muestra aleatoria de la EOD17 con 2000 casos
(1000 usuarios que en algun tramo de su viaje

CyTET LIV (213) 2022

utilizaron bicicleta y 1000 que no la usaron). En
cuanto a las variables independientes, para la
seleccién se consideré su representatividad
en el contexto socioecondémico de la poblacion
usuaria: 1) edad (categorizada), 2) sexo (hom-
bre/mujer) y 3) estrato econémico. Ademas, se
incorporaron algunas caracteristicas represen-
tativas del entorno urbano donde se desarrollan
los viajes: 4) el logaritmo de la distancia (medida
en kildmetros por la red vial de CDMX) entre el
distrito de transito de origen y el de destino del
viaje; y 5) el indice de rugosidad’ del distrito de
transito donde se reporta el origen del viaje; este
indice es la desviacion estandar de la pendiente
del terreno (escala 1:90). Este conjunto de va-
riables permite hacer una aproximacion general
a las condiciones que la ciudad ofrece para exa-
minar el ambiente ciclista (Crow, 1993; UNED,
2007, Sick, & al., 2013; TRANSPORT FOR LONDON,
2018; DEPARTMENT OF TRANSPORTATION, 2021).

El efecto esperado de este grupo de variables es
que, a partir de su interaccion espacial, se pueda
estimar la probabilidad de que los viajes relaciona-
dos con CDMX se realicen en bicicleta. Después
de una serie de calibraciones e iteraciones, el mo-
delo que aqui se presenta fue el mas consistente,
en el que todas las variables tienen significancia
estadistica. En la Fic. 10 se muestran los resul-
tados del modelo con los coeficientes (Beta) y el
grado de significancia de cada variable.

sea 5 ®

Sexo (o mujer, 1 hombre) 1,50636 0,17332 8,691 4,51 b
Edad (afios)

6 - 14 y 65 y mas (categoria latente)

15 — 24 1,18257 0,27113 4,362 3,26 i
25 - 64 1,03440 0,21986 4,705 2,81 o
Estrato

Bajo (categoria latente)

Medio -0,47161 0,17095 -2,759 0,62 **
Alto -0,84281 0,22940 -3,674 0,43 o
Distancia (km) (logaritmo) -1,12484 0,08541 -13,169 0,32 b
Rugosidad del origen -0,08620 0,01607 -5,365 0,91 ok
Constante 8,48015 0,69391 12,221 x

*** Significativo 0,0, ** Significativo a 0,001
R2 (McFadden)= 0,25
Variable dependiente: Modo (uso bicicleta= 1, otros modos= 2)

Variables independientes: Sexo, Edad (por categorias), Estrato econémico, Distancia (logaritmo) y Rugosidad

FiG. 10/ CDMX: modelo de regresion logistica para probabilidad de viajes en bicicleta, 2018

7 Se trata de la desviacién estandar de la pendiente de un
distrito de transito. Cada distrito de transito se fragmenta en

celdas de 90 x 90 metros y se obtiene la pendiente, a partir

Fuente: Elaboracién propia con base en el PlanBici 2018

de esos resultados se calcul6 la desviacion estandar. El in-
dice de rugosidad indica la diferencia altitudinal, y por tanto
de pendiente, que hay dentro de cada distrito de transito.
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Resultados

Los coeficientes de la regresion indican que
los hombres tienen 4,5 veces mas proba-
bilidad de usar la bicicleta para realizar un
viaje, en comparacién con las mujeres. Por
rango de edad, los grupos etarios de entre 15
a 24 afios (poblacion joven) y el de 25 — 64
(adultos), registran una mayor probabilidad
de usar de la bicicleta en comparacion con
los grupos de 6 a 14 (menores de edad) y de
65 afios y mas (adultos mayores). Estos pri-
meros resultados indican que la politica de
movilidad en bicicleta debe de enfocarse a
los jovenes y adultos, que en teoria son los
grupos que tienen mas movilidad en la ciu-
dad. En cuanto al estrato econdmico, se re-
conoce que a medida que aumenta el estrato,
disminuye la probabilidad de uso de la bici-
cleta: a mayores ingresos se reduce la pro-
babilidad de utilizar la bicicleta como modo
de transporte.

Respecto a las variables del entorno urbano
se obtuvo lo siguiente. Al aumentar la dis-
tancia del viaje, disminuye la probabilidad de
usar de la bicicleta como modo de transpor-
te; de esta manera, cada vez que se dupli-
ca la distancia del viaje, la probabilidad de
realizarlo en bicicleta disminuye en dos ter-
ceras partes. Por su parte, si la rugosidad
del terreno (pendiente) en el lugar de origen
del viaje es alta, se reduce la probabilidad
de uso de la bicicleta. Estadisticamente, la
probabilidad de uso disminuye 9% cuando la
rugosidad del terreno se duplica en el lugar
de inicio del viaje.

Con base en los resultados de la regresion,
el modelo logistico asigna probabilidades
de uso de bici a cada registro de viaje; si
se agregan las probabilidades, es factible
hacer el calculo para cada desplazamiento
en pares origen-destino. Como se describio
el proceso en las Fics. 6, 7 y 8, la probabili-
dad de uso de bicicleta se jerarquizé en cinco
niveles: Muy alta, Alta, Media, Baja y Muy
baja. El resultado de esta categorizacion de
la red vial primaria de CDMX se muestra en
la Fic. 11. A continuacion se presenta un ana-
lisis mas detallado de los resultados.

Primeramente, en un panorama general de
CDMX, las vias que recorren la zona central
de la ciudad obtuvieron las mas altas pro-
babilidades de circulacion ciclista que, como
se sefiald, es la zona de mayor actividad
econdémica y de concentracion de empleos,
por lo que consolidar la movilidad ciclis-
ta contribuiria a mejorar la accesibilidad al

CIUDAD Y TERRITORIO

trabajo y reduciria el uso del transporte publi-
co (PriTcHARD, & al., 2019; QuiaN & NIEMEIER,
2019). Por su parte, las vias con probabili-
dad media y baja son las localizadas en el
sur y el oriente de la ciudad. La probabilidad
mas baja la obtuvieron las vias que recorren
zonas con mayor pendiente (mayor rugosi-
dad del terreno), que espacialmente coinci-
den con las zonas de mayor marginacion en
la periferia sur de CDMX.

Especificamente, las avenidas como el Paseo
de la Reforma o de los Insurgentes, de mayor
relevancia historica, econdmica y turistica en
CDMX (y que en algunos tramos ya cuentan
con infraestructura vial ciclista), sobresalen
como las vias con una muy alta probabilidad
de registrar e incrementar el numero de via-
jes en bicicleta. También, son notorias dos
rutas que confluyen en el centro de la ciu-
dad, la primera inicia en el noreste de CDMX
y se prolonga por la Avenida Centenario y
F.C. Hidalgo, para después desembocar en
el Paseo de la Reforma (lo que comienza a
perfilar un circuito de movilidad ciclista a es-
cala de ciudad).

La segunda ruta se extiende de sur a norte
por avenida Insurgentes hasta avenida
Puente de Alvarado, para continuar su trazo
hacia el poniente por la Calzada México-
Tacuba y, finalmente, prolongarse al norte de
la ciudad, hasta los limites con el Estado de
México, por la avenida de Las Granjas (estas
dos rutas se interceptan en el cruce de las
avenidas Insurgentes y Reforma, que puede
considerarse como uno de los puntos medu-
lares en la estrategia ciclista de la ciudad).

En la zona del Centro Historico también exis-
te un circuito de vias con alta probabilidad de
viajes que, unidas, hipotéticamente, trazan
un poligono que puede quedar delimitado de
la siguiente manera: 1) al norte por el Eje 1
norte, 2) al oriente por el Eje 1 o 2 oriente, 3)
al poniente con el Eje central, y 4) al sur por
la avenida Fray Servando o una prolongacién
hasta el Eje 2 sur.

Hay una cuarta ruta con una alta probabili-
dad de viajes en bicicleta al sur de la ciudad,
si bien no tiene una conectividad y continui-
dad definida como las anteriores, no debe ser
omitida. Este trayecto conecta directamente
con las avenidas Division del Norte (norte-
sur) y Miguel Angel de Quevedo (este-oes-
te). A partir de estas vias hay ramificaciones
que se extienden hacia Ciudad Universitaria
y Jardines del Pedregal y, en Tlalpan, se pro-
longan hacia el sur hasta llegar a Xochimilco.
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©  Centroide de distrito de transito

FiG. 11/ CDMX: jerarquizacion de las vias primaria para la construccion de vias ciclistas, 2018

Fuente: Elaboracién propia con base en el PlanBici 2018
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FiGc. 12/ Plan Bici CDMX 2018

Fuente: Elaboracién propia con base en el PlanBici 2018
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El oriente de la ciudad, si bien reporta una
importante cantidad de viajes en bicicle-
ta, de acuerdo con el analisis realizado, las
vias que cruzan esta demarcacién obtuvieron
una probabilidad media y baja, salvo algunos
segmentos con alta probabilidad. A diferencia
del resto de la cuidad, en esta zona serian
factibles vias ciclistas locales en combina-
cién con biciestacionamientos masivos.

El resultado de todo este analisis queda in-
tegrado en la estrategia de movilidad ciclista
contenida en el Plan Bici CDMX (Fic. 12). En
primer lugar, destaca la viabilidad de conti-
nuar con la politica de movilidad ciclista en
Ciudad de México, a partir de la infraestruc-
tura con que ya cuenta el programa Ecobici.
La estrategia apunta a que el poligono de
cobertura de este sistema de bicicletas debe
ampliarse hacia el nororiente de CDMX, pero
principalmente hacia el sur para conectarse
con las instalaciones del campus central de
la Universidad Nacional Autbnoma de México
(poligono de Ciudad Universitaria), que cuen-
ta con el programa BiciPUMA, el cual es un
programa de movilidad en bicicleta exclusi-
vo para la comunidad universitaria (ciclovias
y biciestacionamientos). De esta manera,
se formaria un corredor de movilidad ciclis-
ta (alto volumen de viajes), que va desde el
centro de la ciudad y llegaria hasta el limi-
te de las alcaldias Coyoacan y Tlalpan (sur).

En segundo lugar, a partir de las ciclovias,
ciclocarriles, vias ciclistas compartidas y ca-
rriles bus-bici ya existentes en la ciudad, la
infraestructura se podria extender en algunas
zonas y se dotaria de nuevas vias en otras,
para asi conectar y construir una red de mo-
vilidad ciclista. Es importante notar que la je-
rarquizacion de rutas de ciclovias debe estar
sujeta a un analisis micro, en la que se debe
considerar la capacidad de las vias, asi como
factores de diseno urbano, viabilidad socioe-
condmica, la conectividad de destinos inter-
medios y la gestiéon juridica (Crow, 1993).
Las vias que se presentan en este plan son
ilustrativas de los distritos de transito que
deben ser conectados y no necesariamente
de las vias donde se deba construir infraes-
tructura de circulacion ciclista, todo con base
en analisis y resultados meramente estadis-
ticos sin que se hayan tomado en considera-
ciones las opiniones de la poblacion.

En tercer lugar, esta la iniciativa de instalar
nuevos biciestacionamientos masivos en la
periferia oriente y norte de la ciudad, en las
estaciones del STC Metro: Periférico Oriente
(Linea 12), Constitucién de 1917 (Linea 8),

QT

Pantitlan (Lineas A, 1, 5y 9), Martin Carrera
(Linea 4), La Villa (Linea 6), La Raza (Linea
5) y Buenavista (Linea B). Con estos bicies-
tacionamientos se fomentaria el uso de la
bicicleta mediante el incremento de la co-
nectividad a través de la multimodalidad, por
ejemplo, un usuario desde su hogar viaja en
bicicleta hasta la estacion del STC Metro mas
cercana donde haya un biciestacioamiento,
en este sitio tiene la opcion de resguardar
su bicicleta y caminar, una distancia minima,
para abortar el STC Metro (lo cual también
ayudaria, de manera directa, a reducir los
viajes en transporte colectivo).

Con la tecnologia actual, sera posible hacer
un seguimiento dinamico, tanto espacial
como temporal, de la estrategia de movilidad
ciclista para evaluar su eficiencia en tiempo
real (Joo & OH, 2013; Osorno & al. 2019). Asi
lo demostro el trabajo fundacional de O’BRrRIEN
& al. (2014), que, al examinar 38 sistemas
de bicicletas compartidas en ciudades de
Europa, Oriente Medio, Asia, Australasia y
Ameérica, propusieron una taxonomia de los
sistemas en funcidn de la huella geografica y
las variaciones espaciotemporales en la tasa
de ocupacion.

Conclusiones

En el disefio del Plan Bici CDMX se propone
una metodologia valida y solida en términos
empiricos y, con base en los resultados ob-
tenidos, se definié una estrategia de movili-
dad en bicicleta. El objetivo fue identificar y
jerarquizar las diferentes areas de la ciudad
con el potencial para: 1) incrementar su in-
fraestructura ciclista, o 2) dotarla de nueva
infraestructura. También, mediante la cone-
xién de ambas, se pretende conformar una
red de movilidad ciclista que cubra, en la me-
dida que sea posible, la totalidad de la ciu-
dad.

La propuesta de tomar como nucleo el pro-
grama Ecobici para proyectar la ampliacion,
la conexién y dar forma a esa red ciclista que
cubra la mayor parte de la ciudad, es total-
mente viable y mas aun, deseable. Diversas
investigaciones han demostrado que el éxito
de un programa de bicicletas publicas (en-
tendido como la utilizacion de la infraestruc-
tura), esta altamente correlacionado con la
accesibilidad espacial, principalmente en las
areas de cobertura que coinciden con zonas
habitacionales o de trabajo (BAcHAND-MARLEAU
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& al., 2012; PritcHARD & al., 2019; Quian &
NIEMEIER, 2019).

Entre las limitaciones de este estudio, esta la
restriccion para dar seguimiento y evaluar el
impacto que pueda generar la propuesta in-
cluida en el Plan Bici. En este sentido, entre
los estudios en los que se ha evaluado la es-
trategia de movilidad ciclista en CDMX, estan
los conteos ciclistas 2017 y 2018 (SEDEMA
2017; 2018), en los cuales se calcula el uso
de las vias ciclistas a partir de un cociente,
que resulta de dividir el numero de viajes en
bici entre el tipo de via. Los resultados indi-
caron que las ciclovias y los ciclocarriles se
utilizan mas de lo esperado vy, por lo tanto, se
requeria mas infraestructura y equipamiento
para el uso de la bicicleta, para cubrir la de-
manda ciclista. De esta manera, al recono-
cer que la infraestructura ciclista estimula la
generacion de viajes en bicicleta, una de las
investigaciones pendientes es el proceso de
evaluacion de las propuestas del Plan Bici,
sin que esto se interponga con los esfuer-
zos que se estan realizando en la ciudad v,
que, por el contrario, se complemente para
asi cumplir con el objetivo de cada vez utili-
zar mas modos de transporte sustentables y
reducir el uso del automavil.
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