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resumen | En este artículo se examina la relación entre las variables urbanísticas y el 
número de pasajeros que acceden caminando a las estaciones del Sistema de Autobu-
ses de Transporte Rápido (BRT, por sus siglas en inglés) de Quito, Ecuador. Para ello se 
construye un modelo de estimación directa de la demanda, que se apoya en Sistemas 
de Información Geográfica, a fin de delimitar el área de servicio y calcular sus caracte-
rísticas urbanísticas dentro de un umbral de distancia peatonal de seiscientos metros; 
también se emplea un modelo de regresión lineal múltiple para explicar el número de 
entradas por estación en función del entorno urbano. Los resultados muestran que el 
número de ingresos mantiene correlación con la densidad de la red, el uso de suelo, el 
índice de la forma, el ancho de la acera y la distancia al centro de negocios, mientras 
que la densidad de la población no resulta significativa.
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abstract | This paper examines the relationship between urban variables and the number 
of passengers who walk to the Bus Rapid Transit (brt) system stations in Quito, Ecuador. 
For this purpose, a direct estimation model of demand is built, which relies on Geographic 
Information Systems to delimit the service area and calculate its urban characteristics 
within a pedestrian distance threshold of six hundred meters; in addition, a multiple linear 
regression model is applied to explain the number of entries per station depending on the 
urban environment. The results show that the number of entries correlates with network 
density, land use, shape index, sidewalk width and distance to the business center, while 
population density is not significant.
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Introducción

La creciente importancia otorgada a las relaciones entre las zonas periféricas y las 
zonas centrales, así como el aumento de la circulación vehicular, supone transfor-
maciones en el actual modelo de ciudad. Tales cambios, en la mayoría de los casos, 
tienen que adaptarse a un contexto ya existente. Por ello, resulta pertinente realizar 
un acercamiento a aquellos planteamientos urbanos en los que se afirma el carácter 
circular de las relaciones entre la organización espacial, los medios de transporte y 
la movilidad.

Al respecto, en numerosos estudios se analiza la demanda del transporte en 
función del entorno urbano, sea que este forme parte o no de un tipo de morfología 
urbana orientada al transporte público. Los hallazgos de tales pesquisas muestran 
que las variables urbanísticas influyen en el transporte público. Así, la densidad, la 
diversidad, el diseño y la accesibilidad mantienen significancia en el cálculo de la 
demanda tanto en transportes sobre rieles (Cardozo et al., 2010; Chan & Miranda-
Moreno, 2013; Choi et al., 2012; Loo et al., 2010; Sohn & Shim, 2010) como en 
los sistemas BRT (Cervero & Dai, 2014; Estupiñán & Rodríguez, 2008; Rodríguez 
& Vergel-Tovar, 2017). El resultado significativo de tales procedimientos depende, 
entre otros, de aspectos como el contexto y el tipo de sistema de transporte.

Con base en estas diferencias y a fin de contribuir a esta línea de investigación, 
en este artículo se propone como objetivo analizar la influencia del entorno urbano 
en la demanda del Sistema de Autobuses de Transporte Rápido (BRT, por sus siglas 
en inglés) en Quito, Ecuador. Se consideró la situación de 42 estaciones BRT durante 
el año 2016. A partir de las variables urbanísticas tomadas del entorno inmediato 
a dichas estaciones, se trata de explicar el número de pasajeros que ingresan a pie 
a cada una de las estaciones (es decir, los usuarios que mantienen contacto con el 
entorno). Para el cálculo, se emplea un modelo de estimación directa, el cual se 
apoya en las capacidades de los Sistemas de Información Geográfica (SIG) y en las 
técnicas de análisis estadístico (regresión múltiple).

Desde este enfoque, el interés del artículo es doble. Por un lado, se enfatizan 
las relaciones entre las variables urbanísticas y el uso del BRT, intentando explicar 
a partir de ellas el mayor o menor número de entradas a las estaciones, lo cual es 
indispensable en un sistema que registra un elevado número de ingresos peatonales, 
como es el caso del BRT de Quito. Por otro lado, esta forma de calcular la demanda 
constituye una herramienta necesaria tanto para los planificadores del transporte 
como para los planificadores urbanos, pues al primer grupo le permite predecir la 
demanda de manera rápida y confiable –lo que les facilita la gestión de la red–, y al 
segundo grupo esta metodología le resulta útil para proponer modelos urbanos más 
sostenibles, considerando la localización de los usos de suelo cercanos a los sistemas 
de transporte.

Además de la presente introducción, el artículo se estructura en cuatro apartados 
más, con lo cual se pretende dar cumplimiento al objetivo planteado. El segundo 
incluye el estado de la cuestión; el tercero, los pasos aplicados durante el análisis 
de la demanda del sistema BRT de Quito; en el cuarto se ofrecen los resultados 
obtenidos y, finalmente, se presentan las conclusiones.
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Revisión de la literatura

A principios de la década de los noventa en Estados Unidos surgen varias tendencias 
de planificación urbana para enfrentar las tensiones de un modelo disperso y depen-
diente del vehículo privado. Entre los planteamientos se encuentra el Desarrollo 
Orientado al Transporte (DOT) que, con el propósito de promover el uso del sistema 
de transporte público, plantea un vecindario más compacto, diverso y caminable 
alrededor de las estaciones o nodos de conexión del transporte (Calthorpe, 1993). 
Al respecto, existen estudios que subrayan el éxito que en varias zonas ha tenido el 
transporte público diseñado aplicando estos criterios (Cervero, 2006). Sin embargo, 
los factores externos ejercen influencia no solo en estos espacios, pues los hallazgos 
obtenidos a partir de un modelo de estimación directa muestran que estos influyen 
también en la demanda de las estaciones en un entorno que no posee enfoque DOT 
(Cardozo et al., 2010; Chan & Miranda-Moreno, 2013; Choi et al., 2012; Loo et al., 
2010; Sohn & Shim, 2010). Por ello, resulta importante revisar las soluciones que se 
han ofrecido en la ciudad en cuanto a los nodos de transporte, ya que las decisiones 
tomadas en este entorno urbano repercuten sobre la movilidad de la población.

Entre las variables externas que mantienen relación con la demanda del sistema 
de transporte se encuentran las urbanísticas y las sociodemográficas; estas últimas, 
en la mayoría de modelos de demanda, figuran junto con la densidad de la pobla-
ción y la densidad de empleo, e incluso en algunos cálculos las integran a ambas 
para obtener una densidad global (Ewing & Cervero, 2010); el nivel de significancia 
de todas estas variables depende de los atributos de la ciudad y del tipo de sistema de 
transporte analizado. Así, en el modelo de demanda del metro de Madrid, España, 
la densidad de la población no tiene significancia (Cardozo et al., 2010), mientras 
que en otras sí, como es el caso de ciudades de Corea del Sur, donde la densidad de 
la población neta y la densidad de la población en el origen resultan significativas 
(Choi et al., 2012; Sohn & Shim, 2010).

La mayoría de estos hallazgos muestra que una mayor densidad de la población o 
un mayor número de empleos en el entorno próximo, con o sin características DOT, 
en ciudades desarrolladas incrementan la probabilidad de que un mayor número de 
personas utilice el transporte ferroviario, lo cual se pone en duda, debido a que los 
resultados revelaron cambios en su significación según su localización en relación 
con la parada. Así, la densidad de la población y el empleo adquieren significancia 
cuando se encuentran dentro de los rangos próximos a la estación y presentan un 
efecto trivial cuando se localizan a distancias más largas (Ding et al., 2019).

En otros estudios de esta naturaleza aplicados a los sistemas BRT de siete urbes 
latinoamericanas, se muestra que esta variable se encuentra significativamente 
relacionada con el número de pasajeros (Vergel-Tovar & Rodríguez, 2018). Sin 
embargo, al analizar la correlación entre la densidad de la población y la demanda 
BRT de dos ciudades ecuatorianas, Quito y Guayaquil, en ambas esta variable resulta 
insignificante y negativa, respectivamente (Vergel-Tovar & Rodríguez, 2014). En 
contraste, en el caso de Curitiba, y con la especificidad de que el análisis estadístico 
incluye la información de las demás ciudades, sí se mostró significativa la densidad; 
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en esta urbe brasileña implementaron un modelo de desarrollo urbano orientado al 
sistema BRT que resultó exitoso (Deng & Nelson, 2011).

Las demás variables predictivas más estudiadas forman parte de los dominios 
mezcla del uso de suelo, diseño y proximidad. En cuanto a la mezcla de usos de 
suelo, tales como hoteles, universidades, hospitales (Foletta et al., 2013), bares, 
restaurantes (Choi et al., 2012), sitios de entretenimiento (Zhao et al., 2013), 
comercio (Foletta et al., 2013; Loo et al., 2010; Sohn & Shim, 2010), escuelas 
y vivienda (Chan & Miranda-Moreno, 2013), centros comerciales (Zhao et al., 
2013), incrementa el número de pasajeros en los sistemas sobre rieles, siempre y 
cuando se encuentren en un umbral de distancia peatonal entre los quinientos y mil 
metros. Vergel-Tovar y Rodríguez (2018) sugieren también que la mezcla del uso de 
suelo y los equipamientos institucionales ubicados a lo largo del corredor se asocian 
positivamente con la demanda. Por el contrario, Cardozo et al. (2010); Durning 
y Townsend (2015) y Liu et al. (2016) encontraron que el efecto de combinación 
de usos de suelo en el número de pasajeros del transporte ferroviario urbano es 
insignificante, lo cual lleva a resultados inconsistentes y fraccionados.

Las variables de diseño que mantienen relación con la demanda del transporte 
son los nodos de red o las intersecciones que tienen más de tres conexiones (Choi 
et al., 2012; Foletta et al., 2013), la longitud y la densidad de la red (Cardozo et 
al., 2010; Lin & Shin, 2008; Rodríguez & Joo, 2004). Las características de diseño 
en estos estudios se calcularon en un rango de distancia máxima peatonal entre los 
cuatrocientos y ochocientes metros. Los pocos estudios de BRT incluyeron otras 
variables, como la señalización, los elementos de seguridad, el mobiliario urbano 
(Suzuki et al., 2014), corredores con protección ante las condicionantes climáticas 
y los senderos concurridos e interesantes (Jiang et al., 2012).

Estudios más recientes confirman que el diseño del viario influye en la cantidad 
de pasajeros, ya que la disposición de las personas a caminar hacia las estaciones del 
metro depende de las características urbanísticas de los segmentos del viario. Así, los 
peatones prefieren aquellos tramos con presencia de edificios menores a seis pisos, 
con tiendas minoristas a pie de calle, más vegetación, iluminadas, instalaciones de 
cruce, un mayor ancho de acera (Liu et al., 2020). Específicamente, en estudios 
de demanda realizados por Tu et al. (2018) y Vergel-Tovar y Rodríguez (2018), se 
sugiere que la longitud del viario por área anima a un mayor número de personas 
a viajar, en el primer caso, en autobuses, sistemas de metro y taxis en Shenzhen, 
China; en el segundo caso, en el sistema BRT de siete ciudades de América Latina.

El factor proximidad suele expresarse en términos de distancia del desplazamiento 
(aunque también se expresa con la variable temporal) en dos escalas. La primera es 
la de la variable de proximidad a la estación de transporte público (Foletta et al., 
2013), que está presente en pocos estudios; y la segunda, la variable proximidad al 
centro de negocios (CBD, por sus siglas en inglés), que corresponde a la longitud 
desde la parada hasta la zona central de la ciudad (Cardozo et al., 2010; Chan 
& Miranda-Moreno, 2013; Kuby et al., 2004; Loo et al., 2010). En el BRT, la 
proximidad al núcleo de negocios es significativa, y está asociada de manera negativa 
con la demanda en ciudades latinoamericanas (Vergel-Tovar & Rodríguez, 2018).
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Además de las variables predictoras, otro criterio importante son los modelos de 
estimación directa (Direct Ridership Model o MRD), basados en herramientas de SIG 
y análisis de regresión cuyo objetivo es determinar el umbral de distancia peatonal 
máxima y el procedimiento para medirlo, sobre todo en aquellos tejidos urbanos en 
donde la forma de la red es más orgánica o irregular.

El DOT define al umbral máximo de desplazamiento con una variable temporal, 
entre cinco y diez minutos (Calthorpe, 1993), los cuales, expresados en longitud, 
corresponden a 400-800 metros. En consecuencia, los trabajos anglosajones que 
analizan la demanda de sistemas sobre rieles establecen una distancia estándar de 
0,25 millas –unos 400 metros– (Guerra & Cervero, 2013), en España, entre 300 y 
800 metros (Cardozo et al., 2010); y en sistemas BRT corresponde a 250 metros para 
estaciones y 500 metros para terminales (Estupiñán & Rodríguez, 2008; Vergel-
Tovar & Rodríguez, 2018). A la hora de seleccionar el método de distancia, la 
técnica tradicional es la euclidiana, que no se ajusta a la realidad (Canepa, 2007; 
Cardozo et al., 2010); las pocas excepciones en las que emplea el método de medi-
ción a través de la red se aplican en análisis de sistemas sobre rieles, por ejemplo, el 
metro de Madrid (Cardozo et al., 2010).

En resumen, esta revisión de la literatura sobre el análisis del número de pasajeros 
de transporte público ferroviario urbano y BRT sugiere los siguientes elementos clave:

1.	 La mayoría de los estudios se ha centrado en los análisis de las estaciones del 
sistema ferroviario urbano, mientras que los estudios de demanda del sistema 
BRT son muy escasos.

2.	 Gran parte de las investigaciones ha empleado un umbral de distancia peatonal 
máxima estándar, según el criterio de que en el ajuste del modelo las variaciones 
son mínimas entre uno y otro rango (Guerra & Cervero, 2013). Esto se contra-
dice con los hallazgos de las investigaciones, que muestran que la localización es 
relevante para determinar la significancia de la variable. Adicionalmente, se ha 
utilizado la distancia euclidiana, como método de medición, para definir el área 
a través de buffers, en lugar de medir la distancia a través de la red que define las 
zonas mediante isócronos, las cuales tienden a semejarse a los buffers únicamente 
cuando el trazado es reticular, pero son distintas en una estructura vial irregular.

3.	 En varios estudios se ha incluido las paradas, terminales y estaciones de transfe-
rencia, sin considerar que entre ellas existen diferencias. Las terminales y esta-
ciones de transferencia son peculiares no solo porque tienen mayor número de 
pasajeros (Kuby et al., 2004; Vergel-Tovar & Rodríguez, 2018), sino porque 
funcionan como nodos intermodales; es decir, los usuarios pueden acceder a 
través de buses tipo (intercambiadores), taxis, etc. Puesto que el modelo de 
estimación directa está diseñado para calcular la demanda de aquellas paradas 
donde el mayor número de ingresos se realiza a pie, las terminales y las esta-
ciones de transferencia no deberían considerarse.

4.	 Los efectos de las características del entorno edificado en el número de pasajeros 
de transporte ferroviario urbano a nivel de estación recibieron mucha atención. 
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Si bien en varios estudios se analizó la demanda del sistema BRT en función 
del contexto, en ellos también existen algunos vacíos. Sobre la densidad de 
la población, por ejemplo, surge la inquietud respecto de si esta variable será 
significante en ciudades donde predomina una estructura urbana dispersa, en 
la cual sus habitantes duermen en la periferia y trabajan en la ciudad central. 
Asimismo, llama la atención el papel que desempeña la variable mezcla del uso 
del suelo frente a la demanda BRT en urbes en donde su entorno urbano no 
tiene características del DOT. En el caso de las variables de diseño, los resultados 
han mostrado consistencia sobre la incidencia de la densidad del viario en el 
peatón y, por lo tanto, en el número de usuarios del sistema de transporte; sin 
embargo, esta estrategia en el proceso proyectual de diseño del espacio público 
podría ser aplicable en zonas de nuevo desarrollo, mas no en áreas consolidadas 
de ciudades en desarrollo. Por ello, se requiere profundizar en el análisis de otros 
criterios de diseño que pueden aportar a los desplazamientos peatonales y, con 
ello, incrementar el número de usuarios BRT.

Para responder algunas de estas inquietudes, se consideró la ciudad de Quito, 
Ecuador, debido a su morfología, pues su espacio parcelado y espacio urbanizado 
presentan diferencias importantes de ser analizadas; sobre todo, el uso de suelo, el 
entramado vial, etc. En el estudio se emplearon datos derivados de varias fuentes 
primarias y secundarias, y se aplicó el modelo de estimación directa para analizar la 
demanda de las paradas –descartando las terminales y las estaciones de transferencia 
que no se relacionan con su entorno próximo– en dos corredores del BRT que, a 
pesar de que este sistema está presente en varias urbes, es muy poco estudiado. A 
través de este análisis estadístico se busca identificar el nivel de significancia de las 
variables urbanísticas en un contexto mayoritariamente consolidado y sin caracte-
rísticas del DOT, que luego pueda emplearse para el diseño de políticas de planea-
miento urbanístico orientadas a viajes más sostenibles en las zonas consolidadas.

Metodología

Con la finalidad de profundizar los hallazgos encontrados en estudios previos sobre 
la asociación entre la densidad poblacional, la mezcla de usos de suelo, el diseño 
urbano, la accesibilidad y la demanda del BRT se examina el entorno urbano inme-
diato a las estaciones de dos corredores del sistema BRT de Quito (MetrobusQuito). 
Se seleccionaron porque cumplen con dos características significativas: la primera, 
son carriles exclusivos (de uso reservado únicamente para el BRT); la segunda, los cir-
cuitos han estado en operación por más de diez años. Según Wright y Hook (2010), 
ambas denotan consolidación en el entorno urbano inmediato a las estaciones, lo 
que permite analizarlo.

Después de definir el objeto y seleccionar el caso de estudio, se plantea la 
siguiente pregunta de investigación: ¿Cuál es la relación entre los atributos del 
entorno urbano y el número de pasajeros del sistema BRT de Quito? Para dar 
respuesta a esta inquietud, se propone el método de estimación directa con el apoyo 
de SIG y el análisis estadístico (regresión múltiple), el cual consta de tres etapas: 1) 
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la delimitación de las áreas de servicio; 2) el cálculo de las variables urbanísticas y 
socioeconómicas; y 3) el modelo de regresión múltiple (modelo de demanda).

Aplicación del modelo de estimación directa (MRD): 42 estaciones BRT de Quito
El sistema BRT de Quito (capital de la República del Ecuador) empezó a operar en 
1995; fue el primer proyecto de movilidad emblemático del país y el segundo sistema 
implementado fuera de las ciudades brasileñas en América Latina (Wright & Hook, 
2010). Actualmente, este modo de transporte posee tres corredores: el Trolebús, 
la Ecovía y el Sur Occidental, con aproximadamente 135 kilómetros de longitud 
entre carriles exclusivos y tráfico mixto. Para este estudio se considera los corredores 
Trolebús y Ecovía, por tener 27,5 km de carriles exclusivos (casi el 100%) y estar 
en operación por más de diez años (Barrera, 2013; Empresa Pública Metropolitana 
de Transporte de Pasajeros [EPMTP], 2016). A lo largo de este recorrido, los cir-
cuitos señalados integran un entorno próximo diverso morfológicamente tanto en 
su espacio parcelado como en el espacio urbanizado, sobre todo en el entramado 
vial, que se va ajustando a la topografía propia de la ciudad (2.800 m.s.n.m.).

Delimitación temporal y espacial
En el análisis se emplea información referida al periodo 2010-2016. Estos años se 
justifican por las fuentes utilizadas; los datos desagregados de población a nivel de 
manzana del año 2010; el número de ingresos a las estaciones del año 2015; y las 
variables urbanísticas recopiladas a escala de segmento de red peatonal y manzana 
en el 2016.

En el ámbito espacial, el análisis se realiza en el entorno próximo a las paradas 
de dos corredores del sistema: el Trolebús y la Ecovía. La selección de estos carriles 
se justifica por la calidad del servicio. Ambos poseen carriles exclusivos y, además, 
han estado en operación por más de diez años. Respecto a las estaciones, se selec-
cionan las 42 que estaban funcionando de manera habitual, puesto que el sistema 
de transporte se encontraba en un proceso de remodelación de las estaciones en el 
primer semestre del 2016 (fecha en el que se recopiló los datos); se descartan aque-
llas estaciones que registran un mayor número de pasajeros que no tienen contacto 
con el entorno, es decir, terminales y estaciones de transferencia. En la Figura 1 se 
muestran los corredores Trolebús y Ecovía, las paradas y sus áreas de servicio.

Recopilación de datos
En esta investigación se utilizaron dos grupos de datos: el primero se refiere a la 
información propia del BRT, tal como el número de pasajeros, corredores, paradas 
y número de rutas; el segundo corresponde a las características del entorno urbano. 
Entre las variables urbanísticas se encuentran el uso de suelo en planta baja, la 
mezcla de uso vertical, la tipología de la red, etc. Respecto a las fuentes de obten-
ción de los datos, la mayoría de la información del BRT se encuentra disponible en 
formato Shape (SIG) en el gobierno abierto, mientras que los datos de las variables 
urbanísticas se obtuvieron de las visitas de campo mediante la técnica Pedestrian 
Environmental Data Scan (PEDS), la cual ha sido probada para evaluar el espacio 
peatonal a microescala en ciudades de Estados Unidos (Clifton et al., 2007).
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figura 1	 |	 Las 42 paradas del BRT de Quito, con sus áreas de servicio

Fuente:	Elaboración propia a partir de los datos de la Secretaría de Movilidad de Quito
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Delimitación del área de servicio
El cálculo del área de servicio tiene dos pasos: la elección del umbral máximo de 
recorrido a pie y el procedimiento para la medición de esta distancia. En el caso 
de la distancia máxima de recorrido, para la investigación en la que se basa este 
artículo se empleó 600 metros, la misma que resultó del análisis descriptivo de una 
muestra de 1.680 itinerarios peatonales de los usuarios de estas 42 paradas BRT de 
Quito.1 Una vez definido el umbral de distancia, se selecciona el procedimiento para 
mediarla. La mayoría de los estudios de estimación directa basados en herramientas 
SIG utilizan la distancia euclidiana; sin embargo, según algunos autores, el procedi-
miento que más se ajusta a la configuración de la red de las ciudades es aquel que 
mide la distancia peatonal a través de la red (Gutiérrez et al., 2008). Por ello, aquí 
se calcula el recorrido peatonal a través de la red con el apoyo del software ArgGis 
10.3 (GIS Network Analyst).

Ambas decisiones parecen ser acertadas. Por un lado, la distancia máxima peatonal 
corresponde a un análisis de campo, que se encuentra dentro de los parámetros de 
los estudios previos de demanda. Así, en estaciones del metro, las ciudades anglo-
sajonas emplean umbrales dentro de los 400 a 800 metros (Canepa, 2007; Guerra 
& Cervero, 2013; Murray et al., 1998; O’Sullivan & Morrall, 1996); en Madrid, 
ciudad europea, entre los 300 y 800 metros (Cardozo et al., 2010; García-Palomares 
et al., 2013). En sistemas BRT, en cambio, es notoria la diferencia entre las distancias 
máximas peatonales empleadas. Así, mientras en el BRT de Los Ángeles, California, 
utilizan 800 metros, en los BRT de siete ciudades latinoamericanas, el umbral de 
distancia peatonal máximo se diferencia: 250 metros para las paradas y 500 metros 
para las terminales (Estupiñán & Rodríguez, 2008; Vergel-Tovar & Rodríguez, 
2018). La distancia de 250 metros de las paradas, por ejemplo, no cubre ni el 50% 
de los destinos de los pasajeros. Respecto al procedimiento de medición, este trabajo 
es uno de los pocos que consideran la estructura vial, algo que resulta importante 
en un tejido urbano irregular.

Cálculo de las variables urbanísticas y sociodemográficas
Una vez calculadas las 42 áreas de servicio, se codifican los 4.417 arcos de red (seg-
mentos de vía entre intersecciones) que se encuentran dentro de ellas, se recopila los 
datos de fuentes primarias a través de las fichas PEDS y se organiza la información 
obtenida a partir de fuentes secundarias. Con esta información se construyen las 
variables que representan los atributos del entorno urbano y sociodemográfico, las 
cuales han resultado significativas en estudios previos, tales como la densidad de la 
población, la variable distancia desde y al CBD y la densidad del viario, con énfasis 

1	 En el primer semestre del 2018, se realizó un análisis de las rutas peatonales de los usuarios de las 
42 paradas del sistema BRT de Quito mediante el método del rastreo, que consistió, literalmente, 
en registrar los itinerarios peatonales desde la salida de las paradas hasta su primer destino. Para 
ello, se emplearon herramientas digitales, tales como el GPS de los celulares de los auditores y una 
aplicación conocida como Wikiloc, que es una mashup donde se puede almacenar y compartir 
rutas georreferenciadas y puntos de interés. Los resultados del análisis descriptivo porcentual se 
distribuyen de la siguiente forma: 46% dentro de los 250 metros; 49% dentro del rango de 250 a 
500 metros; y el 5% entre 500 y 600 metros.
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en la peatonal. Se integran otras variables, como número total de cada tipología, 
índice de la forma y ancho de la acera.

Así, al superponer el mapa con el número de residentes a escala de manzana 
(Instituto Nacional de Estadísticas y Censos [INEC], 2010) sobre las áreas de servicio, 
se obtiene el número de población dentro del área de captación de demanda; allí no 
se considera el número total de los habitantes de las manzanas que se fraccionan por 
estar localizadas en el borde; para distribuirlos según el área que les corresponde, 
se emplea el método de proporción de áreas (O’Neill et al., 1992). Con estos datos 
de población, la densidad se calcula sobre las superficies de las áreas de servicio. La 
distancia al centro de negocios, que pertenece al dominio de accesibilidad, se obtiene 
al medir la distancia entre la parada de origen y el CBD de la ciudad (Cardozo et al., 
2010; Ewing & Cervero, 2010; Vergel-Tovar & Rodríguez, 2014).

El número total de usos y servicios de cada tipología, incluidos en el dominio 
mezcla de usos de suelo, se obtiene del número total de usos y servicios de cada 
tipología, tales como el número total de establecimientos de educación, de salud, de 
oficinas, de equipamientos de administración, de hoteles, de servicios financieros, 
de cultura y de bienestar, localizados dentro del área de servicio.

También mediante superposiciones de capas se calculan las variables del dominio 
diseño: la longitud del viario peatonal y, a partir de la misma, su densidad dentro del 
área de servicio (Cardozo et al., 2010; Tu et al., 2018; Vergel-Tovar & Rodríguez, 
2018); en otras palabras, es la longitud de la red en función de su área de servicio. 
El índice de la forma o configuración urbana se obtiene de la relación entre el 
área de servicio, calculada con la distancia medida a través del viario, isócronas; 
y el área de servicio se calcula con la distancia euclidiana, buffers. Este indicador 
parte del supuesto de que existe una relación entre la forma de las ciudades y el 
modo de organizar su espacio interior: sus resultados oscilan de 0 a 1 (Haggett, 
1976); si el resultado está más cerca de 1, la organización del espacio interior es más 
compacta y el tramado vial es más reticular, lo que implicaría un mayor número de 
intersecciones, cuya variable se relaciona con la demanda del transporte (Cardozo et 
al., 2010; Lin & Shin, 2008; Rodríguez & Joo, 2004), mientras que, si se aproxima 
a cero, la trama es irregular. La variable ancho de acera menor de un metro corres-
ponde al número de segmentos que tienen esta dimensión y se encuentran dentro 
del contexto inmediato de las estaciones. Finalmente, se considera el número de 
líneas de buses dentro del área de servicio –factor intermodal–, que actúan como 
alimentadores del transporte tipo BRT.

En la Tabla 1 se muestran las variables que participan en el modelo y su análisis 
descriptivo; dichas variables se encuentran agrupadas por los dominios urbanos y 
las características de las paradas.
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Cálculo del modelo de regresión múltiple
La regresión múltiple es el último paso del MRD, y se la emplea para estimar la 
demanda del sistema de transporte en función de las características del entorno 
urbano. El análisis consiste en incluir los datos del número de entradas totales de 
cada estación, variable dependiente; y las variables urbanísticas, las cuales se selec-
cionaron sobre la base de la argumentación teórica explicada en párrafos anteriores 
sobre los modelos de demanda a nivel de estaciones.

Por ello, en primera instancia, se introduce la densidad de la población, cuyo 
nivel de significancia –a diferencia de los hallazgos encontrados por Vergel-Tovar 
y Rodríguez (2014)– resultó de forma inversa, lo que quizá se deba a que en este 
estudio no se consideraron las terminales y las estaciones de transferencia. Al involu-
crar la variable distancia al CBD, que –al igual que los estudios previos– mantiene la 
correlación negativa, el comportamiento de la densidad de la población es el mismo: 
deja de ser significante al involucrar otras variables, como ocurre con el número 
total de usos de las tipologías de cada estación. Luego, se incorpora la variable 
densidad del viario peatonal, cuya significancia –al igual que en otros estudios– 
es positiva. Adicionalmente, se incluyen algunas variables poco analizadas, como 
ocurre con el ancho de la acera, el índice de la forma, ambas significantes, con el 
signo de coeficiente esperado.

De todo lo expuesto, se concluye que el modelo está formado por dos grupos de 
variables: i) aquellas que tienen poder explicativo, como ocurre con la distancia al 
CBD, el número de usos, el índice de la forma y el ancho de la acera; y ii) la variable 
población y el número de líneas de buses que corresponden al grupo de control. 
Si bien el modelo de demanda a nivel de estación restringe el número de variables 
independientes por analizar debido al número de sujetos, las que se emplean en este 
modelo son suficientes para suponer aquellas que tienen mayor influencia o están 
correlacionadas con la demanda de las 42 estaciones del BRT en Quito. Por supuesto, 
estos hallazgos pueden o no ser concurrentes en otro contexto.

Descripción y análisis de resultados

En este apartado se presentan los siguientes aspectos: el análisis estadístico, la discu-
sión de los resultados obtenidos a la luz de los estudios previos y sus implicaciones 
en el conocimiento sobre la relación del entorno urbano y el número de pasajeros de 
las estaciones del BRT de Quito. Se retoma la pregunta de investigación, ya esbozada 
en la introducción: ¿Cuáles son las relaciones entre los atributos del entorno urbano 
y el número de pasajeros del sistema BRT de Quito?

El análisis estadístico contempla, en primer lugar, los coeficientes de correlación 
bivariada del método de Pearson (Tabla 2). Dichos coeficientes fueron obtenidos 
entre cada una de las variables independientes consideradas (calculadas a partir de 
las áreas de servicio según el procedimiento anteriormente indicado) y los ingresos 
peatonales a las estaciones del sistema BRT de Quito. Los coeficientes de correla-
ción mayores a 0,5 corresponden a la mezcla de usos de suelo (0,695), el índice de 
control de tráfico (0,541) y la intensidad de usos (0,571); mientras que las variables 
densidad de la red, número de rutas de buses, facilidades peatonales, segmentos de 
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acera con ancho menor a un metro y distancia al centro de negocios se encuentran 
bajo el 0,5, a pesar de lo cual inciden en el cálculo, porque la mayoría de ellas 
mantiene significancia cuando el modelo alcanza su máximo poder explicativo.

tabla 2	 |	 Correlación de Pearson

Uso 
diario

Distan- 
cia  

al CBD

Población 
 / km2

Densidad 
del 

 viario

Índice 
de la 
forma

Acera 
≤1m

Línea de 
buses

Número 
de usos

Número 
diario de 
usuarios 1 -0,494 -0,443 0,183 0,249 -0,334 0,426 0,571

Distancia 
al CBD -0,494 1 0,601 0,201 -0,011 0,667 0,033 -0,446

Población/
km2 -0,443 0,601 1 0,321 -243 0,639 -0,208 -0,424

Densidad 
del viario 0,183 0,201 0,321 1 -0,1 0,298 0,288 0,097

Índice de la 
forma 0,249 -0,011 -0,243 -0,1 1 -0,104 0,466 0,416

Acera ≤1m -0,334 0,667 0,639 0,298 -0,104 1 -0,194 -0,367

Línea de 
buses 0,426 0,033 -0,208 0,288 0,466 -0,194 1 0,376

Número de 
usos 0,571 -0,446 -0,424 0,097 0,416 -0,369 0,376 1

Fuente: Elaboración propia

En segundo lugar, se presenta la descripción de los resultados del modelo de regresión 
lineal múltiple (Tabla 3). El modelo alcanza su máximo poder explicativo cuando se 
incluyen las variables explicativas, tales como la distancia al CBD, el número total de 
usos del suelo de cada tipología, la densidad de la red peatonal, el índice de la forma 
y el número de segmentos de acera menores a un metro de ancho; y dos variables de 
control: la densidad de la población y el número de rutas de buses convencionales 
(como muestra de complementariedad con otros modos de transporte público). Con 
las variables citadas, el ajuste del modelo logra un coeficiente de determinación R2 de 
0,67, lo que confirma que los cuatro dominios urbanos –densidad, diversidad, diseño 
y accesibilidad al destino– ejercen influencia sobre el transporte tipo BRT de Quito.

Si se atiende a los signos de los coeficientes, la mayoría de ellos son los esperados. 
Así, por ejemplo, la densidad de la red peatonal, variable significativa con signo 
positivo (es decir, si se incrementa segmentos de red peatonales, sería mayor el 
número de accesos a pie en las paradas BRT en Quito), ratifica los hallazgos de 
trabajos anteriores sobre la demanda de ferrocarril (Cardozo et al., 2010; Ewing 
& Cervero, 2010) y los pocos existentes sobre BRT (Cervero et al., 2010; Cervero 
& Dai, 2014; Estupiñán & Rodríguez, 2008; Vergel-Tovar & Rodríguez, 2018). 
La distancia al centro de negocios, con signo negativo; es decir, al incrementar la 
distancia entre el destino (centro de negocios) y la parada, los usuarios estarían 
seguramente menos motivados a usar el sistema de transporte, lo que confirma lo 
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sugerido en otros estudios (Cardozo et al., 2010; Chan & Miranda-Moreno, 2013; 
Kuby et al., 2004; Loo et al., 2010). El número de usos del suelo de cada tipología, 
que corresponde al dominio mezcla de usos del suelo, y el índice de la forma, poseen 
signo positivo (es decir, si se incrementa cualquiera de ellas, sería mayor el número 
de usuarios BRT). En cambio, el número de segmentos de acera con un ancho menor 
a un metro es inversamente proporcional, lo que también se ajusta a lo previsto, 
pues al disminuir la accesibilidad peatonal (por contar con aceras que miden menos 
de un metro), podría disminuir el número de ingresos peatonales en las paradas BRT.

Lo que sí podría considerarse imprevisto, tomando como referencia los estu-
dios de países desarrollados realizados en espacios con o sin características DOT, 
es el comportamiento de la variable densidad de la población: su coeficiente es 
negativo y, además, no tiene poder explicativo. El nivel de significancia de esta 
variable confirma los resultados obtenidos por Vergel-Tovar y Rodríguez (2014) en 
su análisis sobre la demanda de siete ciudades latinoamericanas, pero no se ajusta al 
signo. Esto podría tener relación con la selección de tipos de paradas, pues en ese 
estudio se consideraron terminales y estaciones de transferencia, que se caracterizan 
por ser nodos intermodales en los que predominan las conexiones en buses tipo; por 
lo tanto, los peatones no tienen contacto con el entorno inmediato a ellas.

tabla 3	 |	 Resultados del modelo de regresión lineal múltiple

Parámetro Estimación Error 
estándar

Estadístico t Valor p

Constante 869,570 1647,043 0,528 0,601061

Distancia al CBD -408,602 83,860 -4,872 2,69e-05 ***

Población/ km2 -150,941 519,225 -0,291 0,773096

Densidad de la red 188,895 70,225 2,690 0,011126 *

Número de usos 4,887 2,025 2,414 0,021498 *

Índice de forma 7706,044 3155,277 2,442 0,020118 *

Línea de buses 64,949 45,873 1,416 0,166192

Acera ≤ 1 m -24,364 10,828 -2,250 0,031226 *

Zonas -2833,547 654,907 -4,327 0,000132 ***
Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de la Secretaría de Movilidad
Nota: Modelo zona 5 (Norte) con la variable población
*p < 0,05
***p < 0,001
No.UsuariosBRTi = 869,570 + (-408,602) Disti+(-150,941) Pob./Km2+4,887 No.UsosI 

+188,895DenRedi+7706,044 IndFormai+(-24,364) acerai+64,949 LineaBuses i + E
Donde,
No.Usuarios BRT i = media geométrica del número de ingresos del año 2015
Dist i =distancia de la parada al centro de negocios i
Pob. / km2 i = densidad de la población en km2 i
No.Usos i = número de usos de suelo i
DenRed i = densidad de la red i
IndFormai = índice de la forma i
acera i = número de segmentos que tienen menos de un metro de ancho de acera i
LineaBuses = número de buses i
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El modelo matemático descrito cumple con los cuatro supuestos: la linealidad 
(p -valor 1,93 E-20); la independencia de Durbin-Watson 2,35; la homocedasti-
cidad (p -valor 0,0048); y la normalidad (p -valor 0,5). El nivel de significancia de 
los supuestos sugiere que cumple de manera satisfactoria.

Conclusiones

En este artículo se ha examinado la asociación entre las características urbanísticas 
alrededor de 42 estaciones del sistema BRT de Quito mediante el método de estima-
ción directa. Los resultados obtenidos confirman la utilidad de esta metodología en 
ciudades en desarrollo, como es el caso de Quito, por tres razones principales: 1) el 
modelo integra las características del entorno urbano, lo cual facilita la recopilación 
de la data y, además, con estas variables urbanísticas el modelo alcanza un alto 
poder predictivo; 2) la mayoría de los ingresos a las estaciones se realizan a pie; es 
decir, en una parte del desplazamiento los usuarios tienen contacto con el contexto 
urbano; y 3) integra otros modos de desplazamiento más sostenibles, como es la 
bicicleta (Cardozo et al., 2010; Cervero, 2006). A pesar de estas bondades, el MRD 
tiene limitaciones importantes en su proceso; por un lado, no incluye variables que 
representen características de viaje en vehículo privado (por ejemplo, coste de viaje, 
tiempo de viaje, etc.); por otro, la cantidad de variables posibles de incluir en el 
modelo es restringida debido a que se analiza a nivel de estación, lo cual disminuye 
el número de individuos en la muestra, reduciéndolo a un análisis de causalidad.

Los estudios previos sobre la asociación entre el entorno urbano y el número de 
pasajeros del sistema BRT han utilizado un umbral de distancia máxima peatonal 
de 250 metros para las estaciones y 500 metros para las terminales. Sin embargo, 
el análisis del comportamiento del viaje peatonal registrado en los puntos de salida 
de las estaciones BRT de Quito, durante el primer semestre del 2016, sugiere la 
distancia de 600 metros, la cual cubre el 99% de los atractivos de movilidad en la 
zona próxima a las estaciones, mientras que, si el umbral de distancia máxima es de 
250 metros, apenas se cubriría el 46%. En este sentido, con el estudio se aporta un 
análisis del entorno urbano dentro de un área de servicio que considera un umbral 
de distancia máxima que, combinado con el método de medición a través de la red, 
es más cercano a la realidad.

Ahora bien, ya centrándonos en el tema de la relación entre el entorno urbano 
y el número de pasajeros del transporte público, son numerosas las publicaciones 
en las que se reconoce la necesidad de integrar el transporte y el contexto inme-
diato a las estaciones. El presente modelo de demanda confirma que también existe 
asociación entre las variables urbanísticas y la demanda del sistema BRT de Quito, 
pero con una importante diferencia respecto al nivel de significancia y al signo del 
coeficiente de la variable densidad de la población. 

A pesar de que no todos estos hallazgos se ajustan a ciertas lógicas encontradas 
en estudios previos, ellos adquieren la dialéctica propia de una ciudad que, prácti-
camente, se emplaza de forma lineal en medio de dos cordilleras. Además, la urbe 
quiteña está sometida a un modelo de planificación que se basa en principios funcio-
nalistas del movimiento moderno, donde la mayor presencia del uso residencial 
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se encuentra en la zona periférica, mientras que los equipamientos y servicios se 
localizan en las zonas centrales de mayor accesibilidad.

Considerando este contexto, se interpreta las variables que intervienen en el 
modelo matemático de demanda propuesto. La distancia al CBD, por ejemplo, 
mantiene una correlación negativa con la demanda, lo que significa que el número 
de ingresos a pie a las estaciones se registra más en la centralidad y va disminuyendo 
conforme se aleja del centro; en otras palabras, podría interpretarse que mientras 
más lejos del CBD viven los usuarios, menos utilizan este transporte. Esto, sin 
embargo, no representaría la realidad del BRT de Quito, pues en esta ciudad la 
mayoría de los habitantes vive en la periferia, lejos de las terminales del sistema, por 
lo cual acceden a ellos en buses conocidos como ‘alimentadores’. En estos nodos 
los buses BRT se llenan, reduciendo la probabilidad de que otros usuarios ingresen 
a las paradas localizadas a lo largo de los corredores, por lo cual registran un menor 
número de ingresos. Al no contar con la información del número de salidas de las 
paradas, lo expuesto anteriormente no se puede comprobar, por lo que resultaría 
importante incluir el dato de salidas de los usuarios en futuros estudios.

Las variables número de usos del suelo, densidad de la red y número de segmentos 
que tiene ancho de la acera menor a un metro, responden a los principios planteados 
por el DOT; es decir, la demanda de las estaciones BRT podría ser mayor cuando su 
entorno próximo dispone de un espacio parcelado con mezcla de usos del suelo y 
un espacio urbanizado con facilidades peatonales; o sea, una mayor densidad de red 
peatonal con mayor accesibilidad a través de la misma, cuya característica particular, 
en este estudio, se representa con que el ancho de la acera incrementa la demanda 
de las estaciones BRT que registran un mayor número de ingresos a pie en la ciudad 
de Quito.

Con el fin de profundizar en el dominio diseño, el cual presentó consistencias 
en los resultados previos, en el modelo propuesto se involucra el índice de la forma; 
con ello se busca dar importancia a la morfología del tejido viario peatonal. Al 
respecto, los hallazgos muestran que las estaciones que tienen un tejido vial peatonal 
de una forma que se ajusta a una retícula podrían registrar un mayor número de 
usuarios BRT en Quito, que aquellas paradas en las cuales la estructura vial peatonal 
se asemeje más a formas orgánicas.

A la luz de los resultados presentados, la variable densidad de la población, que 
ha sido considerada una condición necesaria en un modelo de demanda, en Quito 
es evidente que no responde a este planteamiento, pues esta variable no se encuentra 
concentrada a lo largo de los corredores BRT. Otros son los factores que explican los 
niveles de pasajeros, como ocurre con el proceso de implementación del sistema; en 
este caso particular, se hizo en áreas ya urbanizadas que responden a una distribu-
ción desproporcional de la población, por lo que no es significativa en el modelo de 
demanda, pero resulta necesaria para explicar que, en las zonas centrales con menor 
presencia de viviendas, se registra un mayor número de usuarios BRT.

Con los resultados aquí expuestos se profundizan y amplían los conocimientos 
previos. En términos de planificación, se sugiere, a partir de este estudio, considerar 
un modelo urbano con varias centralidades que disminuya la distancia entre los 
lugares de origen y los de destino del desplazamiento, con un sistema de transporte 
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público que integre los asentamientos humanos, con espacios públicos orientados a 
los peatones. En el ámbito del transporte, se propone involucrar estas variables en el 
análisis de la demanda, sobre todo la distancia desde la estación hacia la centralidad 
más cercana; de otro modo, se tiende a sobrestimar o subestimar el número de 
pasajeros del sistema de transporte.
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