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Resumen

El andlisis y comprensién de la incidencia de los
factores socioeconémicos, de percepcién y de
mesoescala urbana sobre los modos de movilidad
de los nifios y nifas en edad escolar es fundamental
para fomentar el uso de modos mas sustentables.
Este estudio explora la relacién entre factores
socioeconémicos, de percepcién y de mesoescala
urbana sobre los modos de movilidad diaria de nifios
y nifias en edad escolar (6 a 12 afios) en la ciudad
intermedia de Cuenca (Ecuador, América Latina).
Se utilizé la herramienta Random Forest, como
método de aprendizaje automatico supervisado, para
clasificar los modos de movilidad en: “caminar”,
“autobtis” y “automévil”’, y para identificar la
importancia de los factores en cada modo. Los datos
se obtuvieron de una encuesta de movilidad realizada
en hogares de Cuenca en el 2019. A pesar de que
buseta es un modo de movilidad usual para escolares,
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no pudo ser considerado en este estudio ya que no se
contemplaba en la encuesta original utilizada. Los
resultados mostraron que el mejor modelo para los
modos de movilidad “caminar” y “autobus” fue con
todos los grupos de factores (socioecondémicos, de
percepcién y de mesoescala urbana), mientras que
para “automoévil”, como se esperaba, fue el modelo
con factores socioeconémicos el mas relevante. Si
bien los factores mas importantes fueron el nimero
de vehiculos por familia y nivel socioecondémico,
también encontramos que los factores de percepcion
son relevantes para incentivar el caminar como un
modo de movilidad cotidiana . Del mismo modo,
para fomentar el uso del autobus, deben tenerse
en cuenta los factores urbanos de mesoescala. Este
estudio aporta datos y un enfoque metodolégico
para contribuir a la politica publica en materia de
movilidad activa en edad escolar.
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Abstract

Analyzing and understanding the incidence of
socioeconomic, perception and urban mesoscale
factors on mobility modes of school-age children is
essential to motivate a more sustainable mobility.
This study explores the relationship between
socioeconomic, perception and urban mesoscale
factors on the daily mobility modes of school-age
boys and girls (6 to 12 years old) in the intermediate-
sized city of Cuenca (Ecuador, Latin America).
Random Forest, as a classification machine learning
method, was used to classify the mobility modes into
walk, bus and car, and to identify factor importance
in each mode. The data were obtained from a
mobility survey carried out on Cuenca households in

Palabras clave

2019. Even if school bus is a usual mobility mode for
schoolchildren, it could notbe accounted in this study
because it was not contained in the original survey.
The results showed that the best model for walk and
bus mobility modes was with all the factor groups,
while for Car, as expected, was the socioeconomic
model. Even if the most important factors were
cars’ number per family and socioeconomic level,
we also found that, in order to encourage walking
as the mobility mode, the perception factors are
relevant. Similarly, in order to encourage bus
mobility mode, the urban mesoscale factors should
be accounted for. This study contributes with data
and a methodological approach that could influence
public policy regarding scholar-aged active mobility.

Modos de movilidad, nifios y nifias de 6 a 12 afios, factores de mesoescala urbana, Random Forest.

Keywords

Mobility Modes, children 6 to 12 years old, urban mesoscale factors, Random Forest.

1.

Introduccion

La incidencia de factores socioecondmicos y urba-
nos en los modos de movilidad cotidiana ha sido un
tema clave en las tltimas décadas. Se han encontra-
do relaciones entre el modo de movilidad elegido y
factores como la densidad habitacional, la diversi-
dad de usos, la conectividad (McCormack y Shiell,
2011; Wang y Zhou, 2017) v las caracteristicas so-
cioecondmicas de los hogares (Klinger et al., 2013;
Liuy Shen, 2011). Algunos de estos estudios se cen-
traron en encontrar estas relaciones en nifos y ni-
fias en edad escolar (Davison et al., 2008; McMillan,
2005; Rothman et al., 2018); y, en algunos casos, se
ha verificado que los factores sociodemograficos de
los padres, como el salario y la tenencia de vehiculo,
determinan las condiciones de los desplazamientos,
por ejemplo, si la movilidad de los hijos se realiza
de manera independiente o no (Rodriguez-Rodri-

guez et al., 2021). Sin embargo, existe poca investi-
gacién en América Latina (Huertas-Delgado et al.,
2018; Palma et al., 2020; Rodriguez-Rodriguez et
al,, 2021). Por lo tanto, a pesar del creciente inte-
rés sobre la movilidad cotidiana en todo el mundo,
los factores que inciden en la movilidad de nifios y
nifias, en edad escolar, en ciudades intermedias de
América Latina, son en gran parte desconocidos.

La movilidad sustentable, es decir el priorizar
los desplazamientos no motorizados y el uso del
transporte publico, contribuye en gran medida a
la sostenibilidad general de las ciudades. En esta
linea, se ha demostrado que la movilidad activa
tiene, ademas, muchos beneficios para los esco-
lares, tales como la mejora de la condicién fisi-
ca (McMillan, 2005), el desarrollo de habilidades
para la interaccién social, un mejor rendimiento en
el aprendizaje y el desarrollo de la cognicién es-
pacial (Mokkink et al., 2012). Sin embargo, existe
una preocupacién creciente por la disminucién de
la actividad fisica de los escolares, particularmen-
te en lo que respecta a la movilidad activa hacia y
desde la escuela (Davison et al., 2008; Rothman et
al., 2018). Asi también, en lo que respecta al uso del
transporte publico, algunos autores encuentran
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que existe una resistencia a su uso por parte de los
padres y madres de familia, en funcién de la edad
de los hijos, pero también de la calidad del servicio
(Queiroz, 2020). Con lo cual, se podria inferir que
el mejoramiento de la calidad del transporte pt-
blico pudiese coadyuvar a incrementar su uso por
parte de los nifios y jovenes.

En este contexto, se ha tomado el caso de Cuenca
(Ecuador - América Latina), para reflexionar so-
bre la movilidad de nifios y nifias en edad escolar.
Cuenca es una ciudad andina -, de tamaiio inter-
medio, con una poblacién de aproximadamente
637.000. habitantes, de acuerdo con la proyeccién
al afio 2020 (Ecuador en cifras, s.f.). La ciudad ha
experimentado, en las ultimas décadas, un fuerte
aumento del nimero de vehiculos motorizados;
con una tasa de crecimiento del parque automotor
del 10% anual (Municipio de Cuenca, 2015). Esto ha
sido promovido por politicas publicas tanto a nivel
nacional como local, que priorizan la transporta-
cién privada motorizada, tales como como el bajo
costo de la gasolina, las fuertes inversiones para el
mejoramiento de vias vehiculares y facilidades de
estacionamiento, entre otras.

El objetivo de este estudio es explorar la relaciéon
de los factores socioeconémicos, de percepcién y
de mesoescala urbana en los modos de movilidad
cotidiana de nifios y nifias en edad escolar (6 a 12
afos) en la ciudad de Cuenca. Se utilizé un méto-
do de aprendizaje automatico supervisado (Ran-
dom Forest) para clasificar los modos de movili-
dad en “caminar”, “autobts” y “automoévil”, y
para identificar la importancia de factores de tipo
socioeconémico, percepcién y mesoescala para
cada modo de movilidad. Los datos se obtuvieron
a partir de una encuesta de movilidad realizada
en hogares de Cuenca en el afio 2019. A pesar de
que buseta es un modo de movilidad usual para
escolares, no pudo ser considerado en este estu-
dio ya no se contemplaba en la encuesta original
utilizada.

N

2.

Metodologia

2.1. Materiales
2.1.1. Factores socioecondmicos y de percepcion

Se utilizo la encuesta sobre movilidad realizada en
el afio 2019 a hogares del casco urbano de Cuenca.
Después de un analisis de varios referentes, la en-
cuesta sobre movilidad completa tomé como base
la: Victorian Integrated Survey of Travel & Activity
(Boulange et al., 2017) y la Community Preference
Survey (Tian et al., 2015). En su totalidad, constaba
de 5 secciones: a) informacion general del hogar, b)
informacion para estratificacién socioeconémica,
¢) caracteristicas y modos de transporte de las per-
sonas que conforman el hogar, d) informacién de la
vivienda actual y esperada, e) informacién sobre los
barrios actuales y esperados. El disefio especifico de
muestreo estadistico fue de tipo probabilistico, po-
limetalico y aleatorio; la unidad de muestreo fue la
zona censal (UPM). Se aplicaron a un total de 995
hogares luego de un proceso de pilotaje de varias
fases.

Para este texto, cuyo énfasis son los nifios en edad
escolar, se tomaron en consideracién tnicamente
aquellas encuestas de hogares con nifios y nifias de
6 a 12 afios (n = 322); y un total de 46 variables del
cuestionario, contenidas en dos secciones: i) la sec-
cién sobre la informacién socioeconémica general
del hogar, y ii) la seccién sobre las percepciones de
la movilidad y de los barrios actuales y esperados
(ideales) para vivir. La Figura 1 muestra la ubicacién
de Cuenca en relaciéon con América Latina (1.a) y con
Ecuador (1.b), y la ubicacién de las 322 ubicaciones
de hogares encuestados.
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Figura1

Area de estudio. a) Ciudad de Cuenca dentro de América Latina; b) Cuenca dentro de Ecuador; y c) Ubicacién de los
322 hogares encuestados con nifios y nifias de 6 a 12 arios.

ORELLAN

Region

Amazénica
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Las unidades de analisis fueron los hogares con los nifios y nifias de 6 a 12 afios, y los factores socioeco-
némicos y de percepcion se obtuvieron de la persona que llenaba la encuesta. Se filtraron los principales
modos de movilidad (caminar, autobts, automovil), excluyendo bicicleta y taxi debido al bajo nimero de
respuestas. En cuanto a “autobis”, se hace referencia al transporte puiblico. A pesar de que buseta es un
modo de movilidad usual para escolares, no pudo ser considerado en este estudio ya que no se contemplaba
en la encuesta original utilizada.
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Se seleccionaron 46 variables de la encuesta que se
enumeran a continuacion:

- Modo de movilidad cotidiana de los nifios y
nifias (1 variable): caminar, autobus, automoé-
vil.

- Factores socioecondémicos (12 variables):
numero de automéviles en propiedad, nime-
ro de motocicletas en propiedad, nimero de
bicicletas para adultos, nimero de bicicletas
para nifios/nifias, bicicletas utilizadas en los
ultimos 14 dias por adultos, bicicletas utili-
zadas en los Ultimos 14 dias por nifios/nifias,
tenencia de la vivienda, nivel socioeconémi-
co, edad del nifio/nifia, género del nifio/nifia,
edad de los encuestados y género de los en-
cuestados.

- Factores de percepcion (33 variables):

Percepcion sobre temas de movilidad (6): se-
fializacion, control de trafico, carreteras, ca-

rriles y aparcamientos de bicicletas, aceras y
funcionamiento del transporte publico.

Percepcién de los barrios de residencia actual
(9): alta conectividad entre vias, cercania a
parques y/o orillas de rios, densidad de po-
blacién, presencia de comercios, servicios y
equipamiento, movilizaciéon casi obligatoria
en automovil, presencia de numerosas lineas
y paradas de autobuses, seguridad al andar en
bicicleta, y seguridad y comodidad al caminar.

Percepcién sobre barrios esperados o ideales

(18): diversidad de tipos de vivienda, diver-
sidad étnica y de nacionalidades, diversidad
socioecondmica, personas en todas las etapas
de la vida, buena conectividad de rutas, vivir
frente a una via principal, cerca de parques,
barrio denso o populoso, numerosas y diver-
sas tiendas, servicios e instalaciones, varios
edificios de departamentos, urbanizacién ce-
rrada, falta de autobuses, cerca de transporte
publico, buena infraestructura para bicicle-
tas, buenos senderos para caminar, cerca del
centro historico, vivir a menos de 15 minutos
del lugar de trabajo, y lejos del ruido, el trafi-
coy la contaminacion.

N 4o

2.1.2. Factores urbanos de mesoescala (variables
espaciales)

Los hogares encuestados fueron georreferenciados
y asociados por ubicacién con factores urbanos de
mesoescala (26 variables). Se calcularon tres grupos
de factores, todos ellos basados en amortiguadores
o buffers. El primer grupo se calculé como la media
de una zona de amortiguamiento con un radio de
100 m: altitud, pendiente, densidad de viviendas,
poblacién, indice de vegetacion diferencial norma-
lizado (NDVI). El segundo se basé en el recuento de
elementos en un bufer de radios cambiantes: ni-
mero de paradas de autobus a 100 m, 200 m, 300
m, 400 m y 500 m de los hogares. Finalmente, el
tercer grupo se calculé como la presencia (1) o au-
sencia (0), dentro de un bufer de 100 m, respecto a
la tipologia de los tejidos urbanos, y la distancia que
separa los hogares del centro de la ciudad.

Es importante destacar que de acuerdo con Whee-
ler (2015) existen 27 tipos de tejidos urbanos den-
tro de una clasificacién internacional; pero de todos
ellos, solo tres resultaron relevantes en este estu-
dio: tipo campus, camino rural y cuasi-damero. El
tejido urbano tipo campus es aquel que se relaciona
con instalaciones como universidades y hospitales,
que contiene vias internas de circulacion, edificios,
areas de parqueo y areas verdes, con edificaciones
dispersas pero organizadas. Los tejidos urbanos
tipo camino rural conectan areas urbanizadas en el
exterior de la ciudad, en ellos se asientan viviendas
y comercios intercalados con terrenos agricolas,
pero con conectividad muy baja y pocas intersec-
ciones; y el tejido cuasi-damero es aquel con uso
mixto, predios pequefios o medianos, sigue un pa-
tréon de calles reticular, pero irregular, a diferencia
de la perfeccién del damero urbano, y con alta co-
nectividad (Wheeler, 2015).

2.2. Andlisis

Se utiliz6 Random Forest (RF) (Breiman, 2001) para
determinar la influencia de los factores selecciona-
dos en la movilidad de los nifios y nifias. RF es un
método de machine learning para clasificacién su-
pervisada, que hace uso de una coleccién de arboles
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de decisiéon (Ferri-Garcia et al., 2020), donde cada
uno de ellos se construye con submuestras seleccio-
nadas aleatoriamente. RF divide el espacio de predic-
tores (variables independientes tanto de naturaleza
cuantitativa como cualitativa) en regiones distintas
y no sobrepuestas. La fortaleza de este método radica
en las pocas suposiciones estadisticas que se deben
cumplir y, por lo tanto, la preparacion de los datos es
minima. Ademas, devuelve un orden de importancia
de las variables para la clasificacién (Diaz-Uriarte y
De Andres, 2006). Sin embargo, la limitacién es que
se tiene poco control de interpretacién del modelo
(modelo caja negra para modeladores estadisticos).

A partir de un muestreo aleatorio estratificado se
conformd un set de datos de entrenamiento (70%)
para realizar el aprendizaje del modelo. Posterior-
mente, con el set de datos restantes (30%) se valid6
labondad del modelo. Los conjuntos de datos tenian
las siguientes dimensiones:

i) Caminar: entrenamiento (54 si, 172 no), va-
lidacién (23 si, 73 no);

ii) Autobus: entrenamiento (111 si, 114 no),
validacién (48 si, 49 no);

iii) Automévil: entrenamiento (60 si, 165 no),
validacién (26 si, 71 no).

Para cada modo de movilidad, se probaron cuatro
modelos con diferentes conjuntos de factores:

i) todos los factores;
ii) factores de mesoescala;
iii) factores socioecondmicos;

iv) factores de percepcion.

Cada modelo por separado visualiza en qué propor-
cién las variables ayudan a explicar la movilidad de
los nifios y nifias escolares. Los modelos se probaron
mediante la validacién cruzada con 10 iteraciones.
Esto significa que el conjunto de datos de entrena-
miento se dividi6, aleatoriamente, en 10 partes, que
se usaron para probar la bondad de ajuste de los mo-

delos y sus parametros. Esto se repitié 5 veces, usan-
do 500 arboles con una semilla aleatoria. Dado que
se trataba de un problema de dos clases (por ejemplo
camina o no camina), la métrica de evaluacién para el
entrenamiento fue el AUC (area under the ROC - Re-
ceiver Operating Characteristic), que se basa en la sen-
sibilidad vy la especificidad. El parametro mtry de RF
(ntmero de factores seleccionados aleatoriamente
en cada nodo de los arboles) se obtuvo para cada mo-
delo basandose en el AUC mayor. Todos los analisis se
realizaron en el software R, y para el entrenamiento
del modelo se utilizé el paquete caret (Kuhn, 2008).

2.2.1. Seleccion de modelo

Para la validacion externa, las matrices de confian-
za se calcularon con los conjuntos de datos del 30%
de prueba, es decir, dichos conjuntos de datos no se
utilizaron para la etapa de entrenamiento. Se eva-
luaron tres métricas de clasificacion:

i) Precisién con significancia estadistica (di-
ferencia significativa con la tasa de no infor-
macioén - NIR No information rate);

ii) Kappa (una métrica mas conservadora que
Precision);

iii) AUC en %

Los valores p de NIR se ajustaron con el método de
Bonferroni, ya que nuestro factor objetivo se divi-
di6 en tres sub-variables (caminar, autobls y au-
tomovil). Los mejores modelos se seleccionaron en
funcién de las métricas con valores mas altos y con
significancia estadistica.

2.2.2. Importancia de los factores

La importancia de los factores se determind me-
diante la técnica sin modelo ROC. Con esto, se cal-
culd la curva ROC para cada factor y su area fue una
medida de la importancia del factor (Kuhn, 2008).
Esto significa que, cuanto mayor es el area, mas im-
portante es el factor. Los 15 factores principales se
tomaron en cuenta para los mejores modelos. Fi-
nalmente, para la discusiéon de la importancia de los
factores se utiliz6 estadistica grafica-descriptiva.
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3.

Resultados

3.1. Seleccion del modelo

La Tabla 1 muestra los resultados generales para las tres métricas de validaciéon (Precision, Kappa 'y AUC) y
el parametro de ajuste de mtry para los tres modos de movilidad y los cuatro grupos de factores. El modelo
de mejor rendimiento para cada modo se resalta en negrita.

Tabla1

Rendimiento general del modelo

Caminar Bus Automovil
Factores NIR=0.760 NIR=0.528 NIR=0.760
Prec. K.| Auc | M Prec. K. | Auc | M | Prec. K.| Auc | M

Todos los factores | 0.91*%* | 0.70 | 89.5 | 2 | 0.78%% | 0.56 | 87.0 | 36 | 0.86* | 0.65 | 93.4 | 36

Mesoescala 0.81 0.39 | 77.7 | 2 | 0.75%*% | 050 | 811 | 13 | 0.84 | 0.59 | 85.2 | 13

Socioecondmicos 0.84 0.55 | 79.7 | 12 | 0.80** | 0.52 | 80.8| 7 | 0.86* | 0.67 | 94.4 | 2

Percepcién 0.90** | 0.66 | 85.9 | 2 | 0.69** | 052 | 80.2 | 17 | 0.82 | 0.45 | 78.9 | 2

Nota: ** valor p ajustado <0.01 *valor p ajustado <0.05. Prec=Precisién, K.=Kappa, Auc=AUC%, M=mtry

Texto negrito (mejor modelo), texto normal (otros modelos con significancia), texto en gris (modelos sin signi-
ficancia)

Para el modo de movilidad de “caminar”, el mejor modelo integré todos los factores, teniendo los valores
mas altos de las métricas. En segundo lugar, se encuentra el grupo de percepciéon que tuvo una precisién
significativa. Para “autobus”, todos los modelos fueron significativos, pero el mejor fue con todos los fac-
tores. Aunque tuvo una precisién ligeramente menor, AUC y Kappa fueron los mas altos. Este modelo fue
seguido por el grupo socioeconémico. Finalmente, para “automévil”, el mejor modelo fue el socioecond-
mico, seguido por el grupo de todos los factores.

Con respecto al parametro mtry de RF, en la mayoria de los casos, el mejor modelo se obtuvo utilizando
solo dos factores seleccionados aleatoriamente en cada divisién. Sin embargo, para “todos los factores” en
los modos de “autobts” y “automovil”, se utilizaron 36 factores. Dado que este nimero fue elevado y no
mostré un gran aumento en el rendimiento, podria ser aconsejable utilizar solo el grupo de factores socioe-
condémicos (mtry = 2), en lugar de todos los factores.
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En general, se obtuvieron mejores rendimientos en los modelos para los modos “caminar” y “automévil”
que para “autobuds”, a pesar de que tenian clases muy desequilibradas (NIR 0,760). Para “caminar” y “au-
tomévil”, la Precision y el AUC fueron grandes, sin embargo, el Kappa fue moderado. Por lo tanto, si bien
estos modelos son informativos para identificar los factores mas importantes, todavia no los consideramos
aceptables para fines de prediccién. Por lo tanto, se deben realizar mas pruebas para mejorar el rendimiento
de los modelos de RF equilibrando las clases con métodos de submuestreo.

La Figura 2 muestra las curvas ROC para los diferentes modos de movilidad y grupos de factores. Para “ca-
minar” (Figura 2.a), se puede observar que la mejor prediccién se obtuvo con todos los factores (curva mas
externa), mientras que la peor prediccion se obtuvo con el grupo de mesoescala (mas interno). La curva ROC
de percepcién fue la segunda mas importante, por lo que se puede destacar que la percepcion tiene implicacio-
nes importantes al elegir “caminar” como modo de movilidad. Por el contrario, para “autobuis” (Figura 2.b), la
percepcién fue la curva mas interna mostrando que la percepcion no es relevante para la eleccién del bus como
modo de movilidad. Finalmente, para “automdvil” (Figura 2.c), la curva mas externa fue el grupo socioecon6-
mico, seguido de cerca por el grupo de todos los factores. Mas internamente (y con menor desempefio) se ubicd
el grupo de mesoescala, y, con el peor desempeiio de prediccion se localizaron los factores de percepcion.

Figura 2

Curvas ROC para los modelos entrenados.
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3.2. Importancia de los factores

La Tabla 2 resume los factores mas importantes para el mejor modelo en cada modo de movilidad. Para
los factores socioeconémicos, como se esperaba, el nimero de vehiculos privados por familia y el nivel
socioecondémico aparecieron como los factores mas importantes (AUC alto). Los factores socioeconémicos
fueron relevantes para los tres modos de movilidad. Ademas, la propiedad de la casa era importante para la
eleccién de los modos de movilidad de “caminar” y “automévil”, y la edad del nifio/nifia y fue importante
para “autobuds” y “automovil”. Finalmente, el resto de los factores socioeconémicos fueron relevantes para
“automovil”.
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Importancia de factores por grupo y por modo de movilidad

Factor

Caminar
(todos)

Bus
(todos)

Automovil

(socioeco-
ndmico)

s

Socioecondmico

*%* No. de automoviles propios

*%* Nivel socioeconémico

** Casa propia

** Edad del nifio/a

** No. bicicletas usadas en los dltimos 14 dias por nifios/as
* No. de bicicletas para adultos

* No. de motos

* Género de la persona que responde la encuesta

* No. de bicicletas para nifios

* Edad de persona que responde la encuesta

* No. bicicletas usadas en los tltimos 14 dias por adultos
*  Género de niflo/a

O 0 O U1 NI W e

[ =
o B o

Mesoescala

** Tejido urbano: campus

** Media de pendiente 100m

* Media de elevacién 100m

* Tejido urbano: caminos rurales
* Tejido urbano: cuasi damero

11
13

13
10

14
15

4,

Percepcion

*% Vivir cerca del centro histérico

** Barrio denso

* Llegar al barrio sélo por automévil

* Mejorar el control del trafico,

* Barrio seguro para la bicicleta

* Barrio diverso en cuanto a nacionalidad y etnia
* Barrio seguro y confortable para caminar
*  Mejorar el transporte puiblico

*  Mejorar sefializacion

*  Barrio con falta de transporte publico

* Barrio con tiendas y equipamiento

* Barrio con edificaciones

* Barrio con parques y rios

* Mejorar ciclo vias y areas de parqueo

12

11

Nota: ***Importante en tres, ** dos, y * un modelo. Nimero en las columnas es el orden de aparicién.

En relacion con los factores de mesoescala, el tejido urbano tipo campus y 1a pendiente media en un buffer de 100 m desde
la ubicacién del hogar fueron importantes para “caminar” y “autobts”. Ademads, para “autobus”, también fue impor-
tante la altura media alrededor de los 100 m de los hogares y los tejidos urbanos de tipo camino rural y cuasi-damero.
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Sibien por razones de espacio no se muestran en la Tabla 2, los factores de mesoescala también fueron significativos
para predecir el modo de movilidad del autobis. Ademas de los factores ya mencionados, la densidad habitacional
media de los lugares de vida en torno a 100 m de los hogares, el ntimero de paradas de autobts a 500 m, 400 m, 300
m, 200 my 100 m (en este orden) también se identificaron como factores importantes. El orden de los buffers (dis-
tancias de radio) puede deberse al incremento en el nimero de paradas en radios mayores.

Finalmente, para los factores de percepcion, vivir cerca del centro histérico y vivir en vecindarios densos o populosos
fue importante para los modos “caminar” y “autobts”. Para “caminar”, también fue importante la percepcién so-
bre la necesidad de mejorar el control del transito, la operacién del transporte publico y la sefializacion, barrios con
diversidad étnica y de nacionalidades, que sean seguros para andar en bicicleta y caminar, con falta de transporte
publico, y la percepcién sobre vivir en barrios a los que solo se puede llegar en automovil. En el caso de la percepcién
sobre vivir en barrios a los que solo se puede llegar en automévil, se relaciona inversamente con “caminar” en el
sentido de que cuanto mas alta es esta percepcién, menos se tiende a caminar.

4. Discusion sobre la importancia de los factores

La Figura 3 muestra los factores mas importantes, destacandose con un recuadro rojo los modos especificos para los
que fueron importantes. Las Figuras 3.a, 3.b y 3.c estan relacionados con factores socioeconémicos; las Figuras 3.d,
3.ey 3.f con los factores de percepcién; y las Figuras 3.g, 3.h y 3.i con los factores urbanos de mesoescala.

Figura 3
Visualizacion de los factores mds importantes por modo de movilidad.

a) Automdviles por familia
cam bus auto

b) Nivel socioeconémico c) Propiedad de vivienda
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Nota: Cam= Caminar, Bus=Autobus, Auto=Automaovil.
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Para el grupo socioeconémico, la cantidad de automé-
viles por casa fue el factor mas importante. Se identificd
en los tres modelos seleccionados como el factor mas
importante. La Figura 3.a muestra que, a menor nimero
de vehiculos por familia, mas nifios eligen “caminar” y
“autobtis” como modos de movilidad. Las familias cuyos
hijos caminan o toman el autobus tienen principalmente
un automovil, mientras que las familias cuyos hijos van
a la escuela en automavil tienen uno y dos automoviles
por familia. Ademas, el nivel socioecondémico fue el se-
gundo factor mas importante (Figura 3.b).

Los nifios y nifias que caminan o toman el autobts per-
tenecen principalmente a la 52 y 42 clase socioecond-
mica (clases bajas), mientras que los nifios y nifias que
van en automovil pertenecen a la 32 y 22 clase socioeco-
némica (clases superiores). Este resultado es similar al
encontrado por Mitra et al. (2014) donde en los barrios
de altos ingresos de Toronto, la movilidad de los nifios
y nifias era mas dependiente que en los barrios de bajos
ingresos. En cuanto a la propiedad de la vivienda (Figura
3.c), los nifios y nifias que caminan y toman el autobus
viven principalmente en casas alquiladas, mientras que
las familias con nifios y nifias que viajan en automévil
tienen su propia casa.

En cuanto a la percepcién sobre vivir en un barrio con
determinadas caracteristicas, se observé menor prefe-
rencia por vivir cerca del centro histérico por parte de
los representantes de los nifios y nifias que toman el
autobus que para aquellos que caminan. En otras pala-
bras, las familias cuyos hijos caminan a la escuela tienen
mayor preferencia por vivir cerca del centro histérico
(Figura 3.d). Ademas, las familias cuyos hijos toman el
autobus tienden a tener una mayor preferencia por vivir
en vecindarios densos o populosos que los nifios y nifias
que caminan (Figura 3.e). Finalmente, las familias cu-
yos hijos caminan mostraron menor preferencia a vivir
en vecindarios donde solo pueden llegar en automdvil
(Figura 3.f).

Con respecto a los factores urbanos de mesoescala, el
estar cerca (es decir, dentro de un radio de 100 m) de los
tejidos urbanos tipo campus, como universidades, hos-
pitales y otras instalaciones similares, fue importante
para las categorias de “caminar” y “autobus” (Figura
3.g). Los hogares, cuyo modo de movilidad era “cami-
nar”, no se encontraban localizados de manera préxi-
ma (radio de 100 m) de los tejidos urbanos tipo campus.
Mientras que para la categoria “autobus”, una cantidad

I s

ligeramente mayor de hogares se encontraba a unos 100
metros del tejido urbano tipo campus que los hogares
que no tomaron el autobus. La pendiente media también
fue un factor de importancia para “caminar” y “auto-
bas” (Figura 3.g). Aunque se utilizé como factor cuan-
titativo para entrenar el modelo, en la Figura 3.h se re-
clasificé por cuartiles. Se puede observar que la mayoria
de los hogares de “caminar” se ubicaron por debajo de
la pendiente topografica media, mientras que lo opues-
to fue para “autobts”. Se observé una tendencia similar
para la altura media (Figura 3.i). Resultados similares
para la pendiente y la altura se encontraron en el estudio
de Zannat et al. (2020) sobre la movilidad activa de los
estudiantes universitarios.

Sibien la Figura 3 no muestra el factor de mesoescala de
paradas de autobus, se destaca que el mismo fue consi-
derado en este analisis como un recuento (frecuencia) en
un buffer de 100 m, 200 m, 300 m, 400 my 500 m de los
hogares. Se prevé a futuro complementar este estudio
con analisis de proximidad de las paradas a los hogares y
densidad de paradas cercanas.

5.
Conclusiones

Este trabajo se centr en la clasificacién de los modos de
movilidad de los nifios/nifias a partir de una encuesta
de hogares de movilidad realizada en 2019 en Cuenca,
Ecuador. Los resultados mostraron que Random Forest
es un enfoque prometedor para predecir los modos de
movilidad e identificar los factores que tienen inciden-
cia segin el modo de movilidad. Como era de esperar,
la cantidad de automéviles y el nivel socioeconémico
fueron los factores mas importantes para la clasifica-
cién. Esta es una evidencia relevante para contribuir al
desarrollo de las politicas puablicas desde un enfoque
para desalentar la movilidad motorizada. Ademas, para
fomentar la caminata como modo de movilidad acti-
va, deben tenerse en cuenta los factores de percepcién,
mientras que para fomentar el uso del autobtis deben
analizarse los factores urbanos de mesoescala.

Los resultados mostrados en este estudio son aplicables
para el contexto de la Ciudad de Cuenca (Ecuador). Si
bien estos los resultados concretos no pueden ser gene-
ralizables a otras ciudades ecuatorianas y latinoameri-
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canas, destacamos la aplicabilidad metodolégica aqui
seguida para analizar datos de encuestas en relaciéon con
factores de mesoescala urbanos, socioecondémicos y de
percepcion. Ademas, en este trabajo se analizaron tres
modos de movilidad (caminar, bus y automdvil). Otros
importantes modos de movilidad, como lo es el trans-
porte escolar, deben ser profundizados en futuros estu-
dios a partir de una encuesta disefiada para tales fines.

Adicionalmente, ciudades intermedias latinoamerica-
nas, como el caso de Cuenca, que pretenden incidir en
la consecucion de los Objetivos de Desarrollo Sosteni-
ble para 2030, en particular el objetivo 11, pueden poner
en practica los métodos y resultados mostrados en este
estudio para estudiar y promover la movilidad activa.
Es importante sefialar que la encuesta de hogares uti-
lizada para este texto se realizd antes de la crisis sani-
taria provocada por la COVID-19 desde marzo de 2020.
Por lo tanto, sera interesante repetir la encuesta en el
futuro para explorar posibles cambios en los patrones
de movilidad. Finalmente, los resultados aqui presen-
tados permiten focalizar futuras investigaciones y po-
liticas publicas en materia de movilidad escolar; sera
pertinente, por ejemplo, incluir la variable de género en
futuras encuestas y estudios para determinar posibles
diferencias en la movilidad de los nifios con respecto a
la de las nifias.
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