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Resumen

Este estudio presenta una evaluacion orientada a resultados de la Li-
nea 1 de la Red Basica del Metro de Lima y Callao (RBMLC), con énfasis
en el tiempo de viaje y los costos de transporte . La evaluacién emplea
una metodologia de Variables Instrumentales con efectos fijos de alta di-
mension (IV-HDFE). Los resultados empiricos muestran que la Linea 1
ha generado beneficios significativos, entre ellos una reducciéon promedio
de 27.8 minutos en el tiempo de viaje, un incremento de 11.8 km/h en la
velocidad efectiva de desplazamiento y una disminucién de S/. 2.1 en el
costo monetario por viaje. Asimismo, los hallazgos sugieren que la ope-
racion de la Linea 1 ha permitido reducir las emisiones de GEI en maés
de 64.4 % respecto a un escenario sin proyecto, con efectos particularmen-
te importantes en zonas con mayores niveles de congestiéon vehicular. No
obstante, el analisis también identifica espacios de mejora en la gestiéon de
la intervencién. En particular, se documenta un incremento promedio de
2.7 minutos en los tiempos de espera previos al abordaje para los usuarios,
efecto que alcanza los 10.9 minutos en contextos de alta congestion. Es-
tos resultados resaltan la importancia de fortalecer la eficiencia operativa
para maximizar los beneficios integrales del proyecto.

Palabras clave: Peru, Transporte Urbano, Sistemas de Metro, Evaluacién de
Infraestructura
Clasificacion JEL: R40, R42, O18

*Autor corresponsal. Pontificia Universidad Catélica del Pertt y Universidad Peruana
de Ciencias Aplicadas; correo electronico:ehuamani@pucp.pe, ORCID: https://orcid.org/
0000-0002-3611-1891

""Pontificia Universidad Catélica del Perti; correo electrénico: tania.paredes@pucp.edu.pe,
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0190-9753


https://orcid.org/0000-0002-3611-1891
https://orcid.org/0000-0002-3611-1891
https://orcid.org/0000-0003-0190-9753

1. Introducciéon

El sistema de transporte urbano en el Perti enfrenta desafios estructurales
que limitan su funcionalidad, sostenibilidad y capacidad de respuesta frente a
una demanda creciente y cada vez més compleja. En este contexto, los problemas
observados en Lima Metropolitana y Callao se reflejan no solo en ineficiencias
operativas y deterioro en la calidad del servicio, sino también en la presencia de
externalidades negativas de alto impacto, tanto sociales como ambientales.

Por un lado, Lima se posiciona como la ciudad con mayor tiempo perdido
por congestiéon vehicular durante horas punta a nivel mundial
ffic Index (TTI), 2024). Asimismo, aunque el transporte terrestre constituye la
principal fuente de emisiones de gases de efecto invernadero asociadas al sector
energfa en el Pera (Ministerio del Ambiente (MINAM), |2019)), las concentracio-
nes de material particulado fino (PM2.5) en Lima y Callao aumentaron durante

2024 [ATU] (2025%).

En este contexto, la expansiéon y consolidaciéon de sistemas de transporte
eficientes y ambientalmente sostenibles —como la Linea 1 de la Red Basica del
Metro de Lima y Callao (RBMLC)— emerge como un componente central para
la transformacion de la movilidad urbana hacia un modelo mas integrado, resi-
liente y sostenible.

Los sistemas de metro han sido ampliamente estudiados por su capacidad
para generar beneficios multidimensionales en entornos urbanos. La literatura
destaca su contribucion a la reduccion de tiempos de viaje(Oviedo et all [2019;
Kim et al 2021)), la disminucién de la congestion vehicular
y la mejora de la accesibilidad intraurbana, factores que contribuyen al desa-
rrollo econémico local (Cheng and Chen| (2021)); |Valilé| (2025)). Asimismo, estos
sistemas influyen sobre procesos de transformacion urbana mediante la valoriza-
cién del suelo y fenémenos de gentrificaciéon (Bocarejo et al, [2014; |Scholl et al.l
12018; [Wu et al., [2020; |Contreras et al.,2024), al mismo tiempo que contribuyen a

mitigar emisiones y otras externalidades asociadas al transporte (2024).

Estudios recientes enfatizan ademés el valor cualitativo de los desplazamien-
tos ferroviarios, senalando que el disefio de los sistemas de metro permite a los
usuarios realizar actividades productivas o recreativas durante sus trayectos,
mejorando asi la experiencia de viaje e influyendo sobre la eleccion modal |de S&
. En el caso peruano, la evidencia muestra que sistemas como el
Metropolitano y la Linea 1 del Metro de Lima han generado efectos socioeconé-
micos y ambientales significativos en Lima Metropolitana y Callao (Scholl et al.|
2018} [Oviedo et all, 2019} [Velasqued, 2023} [Alba Vivar| 2024} [Contreras et al.
2024; Morales, [2024).

La sostenibilidad de estos beneficios en el tiempo requiere marcos robustos
de gestion de activos que permitan garantizar un mantenimiento, renovacién y



expansion eficientes de la infraestructura (Mohammadi et al., [2019). Asimismo,
exige mecanismos de planificaciéon frente a interrupciones del servicio, incluyen-
do protocolos de respuesta rapida y coordinacién con sistemas alternativos de
transporte, como buses de reemplazo, a fin de preservar la resiliencia operativa
y la confianza de los usuarios (Zhang et al., |2021]).

En paises en desarrollo, algunos autores cuestionan la viabilidad fiscal de
sistemas de metro altamente segregados y plantean alternativas de menor costo,
como los sistemas de tren ligero (Allport, 1986). Sin embargo, otros estudios
sostienen que la expansion de sistemas de metro continiia siendo una estrategia
valida en corredores urbanos de alta densidad, siempre que esté respaldada por
una adecuada planificacion financiera y por marcos institucionales orientados a
priorizar la eficiencia, la sostenibilidad ambiental y la equidad territorial (Gian-
nopoulos, [1981)).

El objetivo de esta investigacion es evaluar los efectos de la Linea 1 de la
Red Basica del Metro de Lima y Callao (RBMLC) sobre distintos resultados
econdmicos y de bienestar asociados a la movilidad urbana. En particular, el es-
tudio analiza el impacto de la intervencion sobre: (i) los tiempos de viaje y (ii)
los costos individuales de transporte. Dado el potencial problema de seleccion
no aleatoria en el uso del sistema de transporte, la estrategia empirica imple-
menta un enfoque de variables instrumentales orientado a identificar los efectos
causales de la infraestructura de transporte masivo sobre dichos resultados. De
esta manera, la investigacion contribuye a la literatura de economia urbana e
infraestructura al proporcionar evidencia empirica rigurosa sobre los retornos
socioecondémicos de los sistemas de transporte masivo en ciudades de economias
emergentes, asi como insumos relevantes para el diseno y expansiéon de politicas
de movilidad urbana sostenible.

La evaluacién se basa en informacién proveniente de las encuestas represen-
tativas del Plan de Movilidad Urbana para Lima y Callao (PMU) 2023 (ATU,
2023), el Estudio de Transporte Urbano para el Area Metropolitana de Lima y
Callao (JICA] [2012)), reportes de sostenibilidad de la Linea 1 (GyM Ferrovias,
2014, 2018, 2020) y documentos elaborados por la |[ATUJ (2024, [2025D)).

A partir de esta informacion, se especifica un modelo de variables instrumen-
tales para estimar los efectos de la Linea 1 sobre los tiempos y costos de viaje.
Adicionalmente, se utiliza la herramienta especializada de célculo de emisiones
desarrollada por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC)| [2020), junto con factores complementa-
rios de emisiones de gases de efecto invernadero (U.S. Environmental Protection
Agency (EPA)| |2021)), con el fin de evaluar el impacto de la intervencion sobre
las emisiones de dioxido de carbono (COz).

El resto del documento se organiza de la siguiente manera. En primer lugar,
se presenta una descripcion general de la intervencion, detallando sus objetivos,



implementacion y principales caracteristicas. La Seccion 3 desarrolla una revi-
sién de la literatura existente sobre sistemas de transporte urbano, con especial
atencion a estudios realizados en paises en desarrollo. La Seccion 4 expone la
teoria de cambio que sustenta la intervencion, identificando los problemas que
busca abordar, los mecanismos mediante los cuales opera y los resultados espe-
rados. La Seccion 5 presenta estadisticas descriptivas que caracterizan tanto la
muestra como el contexto de la intervencion. La Seccion 6 describe la estrategia
metodologica empleada para evaluar los efectos del programa, detallando las
técnicas empiricas utilizadas y sus supuestos. La Seccién 7 presenta los resulta-
dos del analisis, mientras que la Seccion 8 concluye y plantea recomendaciones
de politica orientadas a mejorar la efectividad de futuras intervenciones simila-
res.

2. Linea 1 del Metro de Lima y Callao

La Red Basica del Metro de Lima y Callao (RBMLC) constituye un Sis-
tema Eléctrico de Transporte Masivo orientado a dotar de infraestructura de
transporte adecuada a las zonas de alta densidad y &areas periféricas de Lima
y Callao, con el objetivo de facilitar una movilidad eficiente tanto en términos
de costos como de tiempos de desplazamiento (DS N.° 059-2010-MTC; DS N.°
001-86-MIPRE). Desde su concepcion inicial, el sistema de transporte ha atra-
vesado multiples actualizaciones y, al afio 2025, comprende seis lineas de metro
que integran distintos distritos de Lima y Callao (Llosa and Panizzal |2015|) (DS
N.° 059-2010-MTC).

La formulacion de la RBMLC se sustenta en un marco de politica publica que
reconoce la movilidad urbana como un derecho habilitador del desarrollo eco-
némico, social y ambiental. A través del Decreto Supremo N.° 001-86-MIPRE,
posteriormente elevado a rango de ley mediante la Ley N.° 24565, el Estado
peruano declar6 de necesidad piublica y de preferente interés social la imple-
mentacion de un Sistema Eléctrico de Transporte Masivo, estableciendo asi las
bases legales y de politica para una transformacion estructural del sistema de
transporte en Lima Metropolitana y Callao.

En este contexto, la RBMLC es concebida como una intervencién orienta-
da principalmente a incrementar la eficiencia, accesibilidad y sostenibilidad del
sistema de transporte urbano mediante una red ferroviaria eléctrica de alta ca-
pacidad. La intervencion busca responder a los desafios del transporte urbano en
cuatro dimensiones (GyM Ferrovias, |2014)): (1) la congestion estructural cronica,
reflejada en la saturacion de los principales corredores metropolitanos y en las
pérdidas de productividad asociadas; (2) la fragmentacion e informalidad de los
servicios tradicionales de transporte, caracterizadas por una oferta atomizada,
superposicion de rutas y ausencia de planificacion operativa; (3) la intensifica-
cion de la huella ambiental debido a la dependencia de vehiculos motorizados



y a las emisiones asociadas de gases de efecto invernadero; y (4) los déficits de
conectividad funcional, donde la limitada cobertura y la débil integracion inter-
modal restringen el acceso equitativo a servicios esenciales, mercados laborales
y redes de oportunidades urbanas.

En consecuencia, la RBMLC se estructura sobre un marco de resultados de
largo plazo que vincula insumos estratégicos con productos, resultados interme-
dios e impactos finales.

En relaciéon con la implementacion inicial de la RBMLC, en 1986 se cre6 la
Autoridad Auténoma del Sistema Eléctrico de Transporte Masivo de Lima y
Callao (AATE), responsable de supervisar la construccion de la Linea 1 del Me-
tro de Lima. En 1990 se inaugur6 un tramo piloto de 1.5 kilémetros y, durante
la década siguiente, se desarrollaron las principales obras civiles e instalaciones
del sistema, ademas de incorporarse 32 coches eléctricos adicionales. Sin em-
bargo, pese a estos avances en infraestructura y equipamiento, el proyecto no
llegd a operar de manera integral durante dicho periodo (Corporacion Andina)
\de Fomento (CAF), 2015)).

El proyecto se retomo6 en 2009, cuando se suscribié el Contrato de Construc-
cion entre la AATE, Provias Nacional y el Consorcio Tren Eléctrico de Lima
(CTEL), conformado por Odebrecht y GyM S.A. Tras la aprobacion del finan-
ciamiento por parte de CAF, el CTEL reinici6 las obras de implementacion del
Tramo 1 en 2010 y del Tramo 2 en 2011 de la Linea 1 de la RBMLC
Mnvestigadora del Caso Lava Jato, 2018l La inversion total en la implementa-
cion de la Linea 1 ascendi6 a US$671.7 millones, de acuerdo con el contrato de
concesion de 2012 (OSITRAN, 2025).

Figura 1: Linea de tiempo de los principales hitos en la formulacion, construccion
y operacién de la Red Bésica del Metro de Lima y Callao
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Fuente: Elaboracion propia con base en [Corporacion Andina de Fomento (CAF)| (2015) y la
|Comision Investigadora del Caso Lava Jato| (2018)).

La Linea 1 de la RBMLC inici6 operaciones en dos etapas: la primera en



2012 (22.1 kilémetros) y la segunda en 2014 (11.9 kilometros). Posteriormente,
la capacidad de transporte fue ampliada mediante el incremento del niimero de
trenes y coches durante los anos 2018 y 2019 (GyM Ferrovias, [2024)). Desde 2019,
la Linea 1 conecta 11 distritos de Lima Metropolitana a lo largo de un corredor
de 34 kilometros operado con 44 trenes y 26 estaciones (GyM Ferrovias, 2018).

La operacién y mantenimiento de la Linea 1 se gestionan bajo un modelo
de concesion cofinanciada, el cual ha mantenido una tarifa socialmente regula-
da desde el inicio de operaciones en 2012 (OSITRAN] [2024). La frecuencia del
servicio varfa entre 3.5 y 6 minutos dependiendo de las condiciones operativas.

Figura 2: Red Basica del Metro de Lima y Callao (RBMLC) — Linea 1
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Fuente: Elaboracion propia con base en |Corporacion Andina de Fomento (CAF)| (2015) y la
|Comision Investigadora del Caso Lava Jato| (2018).

Respecto al avance en la implementacién de las lineas restantes de la RBMLC,
en diciembre de 2014 se adjudicé la concesion para la construccion cofinanciada



de la Linea 2 del Metro de Lima y Callao, proyecto de 27 kiloémetros con un
ramal adicional de 8 kilometros, cuyo primer tramo operativo entré en funcio-
namiento en 2023 (Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), |2024).
Asimismo, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones ha avanzado en el
desarrollo de las Lineas 3 (34.8 kilometros) y 4 (23.6 kilometros), ambas con
viabilidad técnica obtenida en 2020 y actualmente en proceso de implementa-
cion (Ministerio de Economia y Finanzas (MEF )| [2025).

DeDesde una perspectiva operativa y de teoria de cambio, la implementacion
de la RBMLC se sustenta en un conjunto articulado de insumos y actividades
orientados a transformar estructuralmente el sistema de transporte urbano de
Lima y Callao. Entre los principales insumos se incluyen recursos financieros,
humanos y técnicos destinados a la planificacién, construcciéon y mantenimiento
de infraestructura ferroviaria, asi como al desarrollo de sistemas de gestion y mo-
nitoreo del trafico urbano. Estas actividades comprenden estudios de preinver-
sion, diseno y planificacion de rutas, construccion de infraestructura ferroviaria,
implementacion de sistemas de gestion de la demanda, capacitacién especializa-
da para operadores y conductores, y campanas de comunicacion e informacion
orientadas a promover la adopcién del sistema por parte de la poblacién. Asimis-
mo, la intervencién contempla mecanismos de integraciéon progresiva mediante
sistemas tarifarios unificados, interoperabilidad tecnologica y plataformas acce-
sibles de informacion al usuario.

La ejecucion de estos insumos y actividades genera como principales produc-
tos la provision de infraestructura funcional de transporte masivo y la presta-
cion de servicios de transporte urbano eléctrico con estandares de puntualidad,
frecuencia, accesibilidad y cobertura superiores al sistema tradicional. En par-
ticular, la RBMLC busca consolidar una red ferroviaria integrada que permita
ampliar la conectividad urbana y reducir las limitaciones estructurales derivadas
de la fragmentacion e informalidad del transporte convencional.

A partir de estos productos, la intervencion busca generar resultados inter-
medios asociados a mejoras en la eficiencia del transporte urbano. Entre ellos
destacan la reduccion de tiempos de desplazamiento y costos de transporte para
los usuarios, la disminucién de la congestion vehicular, el incremento en la sa-
tisfaccion con el servicio y la promocién de cambios modales hacia sistemas de
transporte piblico y no motorizado. Estos resultados responden directamente
a las necesidades identificadas en el diagnostico de la intervencion, particular-
mente aquellas relacionadas con los altos niveles de congestion, la baja calidad
del transporte publico tradicional y la limitada conectividad entre zonas estra-
tégicas de Lima y Callao.

Finalmente, se espera que dichos resultados intermedios contribuyan a im-
pactos de mayor alcance sobre el desarrollo urbano y el bienestar social. Entre
los principales impactos esperados se encuentran una mayor eficiencia y sosteni-
bilidad del sistema de transporte urbano, incrementos en el bienestar y acceso de



la poblacién a servicios basicos, educacion y mercados laborales, dinamizacion
econdmica en las zonas de influencia del sistema y reducciones en las emisiones
de gases de efecto invernadero y contaminantes atmosféricos asociados al trans-
porte motorizado convencional. En conjunto, la RBMLC se concibe como una
intervencion estratégica orientada no solo a mejorar la movilidad urbana, sino
también a fortalecer la integracion territorial, la inclusion social y la sostenibi-
lidad ambiental en Lima Metropolitana y Callao.



Figura 3: Teoria de Cambio de la Red Bésica del Metro de Lima y Callao
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NECESIDADES =

Lo ensdadanos
perian L]
Matro como une
Bilermative  mds
wficmile ¥
scmnibile que el
trarmeorts
CormeTICionEL

Le infrasslnuchrs
¥ la planilicacin)
PeiTiles uha
conenide  Mulds
enbre ol Heiro,
busss y  otros
modon L
Lrarmee

Losm orOCeacs

e meninaiivon,
wocisles ¥
BCRIGos Peemiten
simcutar las obran
i ret s0s.
sgrvdatvos.

Bl Estadn y omos
nchoros garanizan
o recurson
PelEolider ool P b
COPBELSERNY
ogaracidrnded

BAtE LA

L

sastemas de geshon y
demanda de trifico

Deficiencias en la cobertura y calidad
del transporte piblico tradicional

ey sonial debido al

@I“'

uso intensivo de vehiculos motorizados

Limitada conectividad  entre
@m&hmm
acceso de la poblacin a centros de
it y servicios basicos.

Subsidic del uso del
servecio de ks Red Basica
del Metro da Lima y

Fuente: Elaboracién propia.

\ ¥
SUPUESTOS INSUMOS Y ACTIVIDADES PRODUCTOS RESULTADOS INTERMEDIOS RESULTADOS FINALES RIESGOS

Fociores

S miridy bSO,
wrzales L
TR U CE
Tolrann
conatreccion
operacin de 1
Fefiad

[ nimero de|
usuirios de s
RBM podria  ser
v &l
waperndo debadoa)
preferenocies  por

\, S otros medios de
trangports
s N
Wlnllw La faka de
a servicos bdsicos. e ustur a6
leducacdn y sahud) ot
Pueds b in
o Ot e 0 LA
o —
Reduction de las eniediad
. dal GEl s RO
zonas de inf
{avenidas colindantes n la Lan obeasdol

Miptnn pusdan
e ]
vahicuks y afectar
al desplazamanio
i L podilisate)
Gabado
raBIrECOrEe e
B




3. Revision de Literatura

La infraestructura de transporte masivo —como los sistemas ferroviarios de
alta velocidad (HSR, por sus siglas en inglés), metros y otras redes de transporte
urbano— ha sido ampliamente estudiada debido a su capacidad para influir en
miiltiples dimensiones de la vida urbana. Estos sistemas no solo mejoran la mo-
vilidad mediante la reduccién de tiempos de viaje y congestién vehicular, sino
que también promueven la sostenibilidad ambiental, la integracion territorial y
social, y la competitividad econémica. Méas alla de sus funciones operativas, se
ha demostrado que incrementan el valor del suelo, amplian el acceso a servicios y
oportunidades, y reducen las emisiones contaminantes. A nivel macroeconémico,
el|Banco Central de Reserva del Pert (2024) estima que las pérdidas econdémicas
asociadas a la congestién vehicular representan aproximadamente el 2.4 % del
PBI nacional.

Este problema resulta particularmente critico en Lima Metropolitana y Ca-
llao, donde los residentes pierden hasta 155 horas al ano en desplazamientos
de corta distancia debido a un indice de congestion de 47 % (TomTom Traffic
Index (TTT), [2024). Este contexto refuerza la urgencia de implementar siste-
mas eficientes de transporte masivo capaces de mejorar la movilidad urbana vy,
al mismo tiempo, generar efectos positivos sobre la equidad y la sostenibilidad
urbana. En consecuencia, esta seccidén presenta una revision sistematica de la
literatura sobre sistemas de transporte masivo, organizada en dos dimensiones:
(i) sus efectos directos e indirectos sobre el desarrollo urbano, econémico, am-
biental y social; y (ii) los desafios asociados a su sostenibilidad financiera y a
la distribucién equitativa de sus beneficios. La revision se divide en evidencia
internacional y nacional, con énfasis final en el caso de la Linea 1 de la Red
Basica del Metro de Lima y Callao.

3.1. Literatura Internacional

La promociéon de sistemas de transporte masivo tiene el potencial de trans-
formar significativamente las areas ubicadas alrededor de las estaciones de trans-
porte. En Singapur, Diao et al.| (2017)) encontraron que la Circle Line incrementé
en 11 % el valor de las propiedades cercanas, incluso antes del inicio de sus ope-
raciones, debido a las mejoras en accesibilidad y a la inversién piblica asociada.
De manera similar, en Medellin, el Metrocable elevo el valor del suelo, aunque
también gener6 procesos de gentrificacion que desplazaron a residentes de bajos
ingresos (Bocarejo et al.l [2014)). Este hallazgo evidencia que los beneficios de
los sistemas de transporte masivo pueden venir acompanados de importantes
desafios sociales.

Estudios recientes han sintetizado de manera sistematica los efectos socioeco-

noémicos de este tipo de infraestructura. Por ejemplo, |(Cheng and Chenl (2021)),
mediante un meta-analisis de estudios sobre trenes de alta velocidad, encontra-
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ron evidencia robusta de impactos positivos sobre la reducciéon de tiempos de
viaje, la accesibilidad y el desarrollo econémico regional. Asimismo, en Alema-
nia, |Ahlfeldt and Feddersen! (2018)) demostraron que los sistemas HSR contribu-
yeron al crecimiento del PBI regional, especialmente en estaciones intermedias,
al favorecer economias de aglomeracién y elevar la productividad laboral.

En China, |Li et al.| (2023a)) y [Wang et al| (2020]) vincularon la expansion del
HSR con mayores niveles de competitividad y especializacion sectorial, aunque
con efectos heterogéneos entre ciudades grandes y pequenas. Por su parte, [Yang
et al.|(2022) encontraron que el HSR también contribuye a reducir disparidades
regionales. Mas alla del crecimiento econémico, el transporte masivo fortalece la
resiliencia econémica urbana al ampliar el acceso a mercados y fomentar proce-
sos de innovaciéon en entornos urbanos densamente conectados (Li et al. |2023b;
Sun and Mansury, [2016)).

Otro impacto relevante del transporte masivo se relaciona con la dindmica
empresarial. En Espana, Matas et al.| (2020) encontraron que la proximidad a
estaciones HSR estimul6 la creacion de nuevas empresas, particularmente en
sectores intensivos en conocimiento y servicios. Sin embargo, estos efectos no
fueron homogéneos: las ciudades més grandes lograron aprovechar mejor las
oportunidades generadas por esta infraestructura, mientras que las ciudades pe-
quenas enfrentaron mayores dificultades para capitalizar sus beneficios.

A nivel metropolitano, los efectos también son significativos. En Bogota (Co-
lombia), [Tsivanidis| (2026) documento incrementos en la actividad econémica en
los vecindarios cercanos a estaciones del sistema TransMilenio. El sistema no
solo mejoro los tiempos de desplazamiento, sino que también promovio el cre-
cimiento de zonas previamente desatendidas, generando mejoras mas inclusivas
en el bienestar urbano. De manera similar, [Acton et al.| (2022 analiz6 los efectos
de los sistemas BRT sobre el valor de las propiedades y encontr6é que el diseno
de la infraestructura —por ejemplo, carriles exclusivos versus trafico mixto—
influye significativamente en los impactos econémicos observados.

El acceso a sistemas de transporte eficientes también afecta la participacion
en el mercado laboral. Kim et al.| (2021)) evaluaron el impacto de sistemas de tren
ligero (LRT') en 260 estaciones ubicadas en 12 areas metropolitanas de Estados
Unidos y encontraron que el acceso a LRT incrementé la participaciéon laboral
hasta en 43 % respecto a zonas sin acceso. Este efecto se reflejo en un mayor
nimero de semanas trabajadas y una mayor proporciéon de empleo a tiempo
completo, mientras que los costos de alquiler en las zonas con acceso al siste-
ma no aumentaron significativamente. De forma similar, [Dong| (2017)) encontré
mejoras en la participaciéon laboral asociadas a sistemas ferroviarios urbanos,
aunque con cambios més modestos en los ingresos.

Desde una perspectiva ambiental, el transporte representa aproximadamente
el 25 % de las emisiones globales de CO4 (Van den Berg and De Langen, 2017)),
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principalmente debido a la combustion de combustibles fosiles. El transporte
urbano constituye una de las principales fuentes de emisiones de gases de efecto
invernadero (Lu et al., [2023). Frente a ello, los sistemas ferroviarios eléctricos
emergen como una alternativa mas limpia, dado que emiten significativamente
menos CO5 por pasajero-kilometro en comparacion con vehiculos privados y sis-
temas de transporte publico basados en combustibles fosiles (Reck et al., 2022).

Consistentemente, [Hu et al.| (2024)), en su analisis de la red de metro de
Shenzhen, encontraron que la expansion del sistema no solo increment6 la pro-
porcién de residentes que utilizan el metro, sino que también redujo el uso del
automovil, contribuyendo asf a disminuir las emisiones urbanas de carbono. Es-
ta evidencia resalta el papel critico de la infraestructura de transporte publico
electrificado en la mitigacién del cambio climatico y en la promocién de entornos
urbanos maés sostenibles.

Evidencia reciente refuerza estos hallazgos con perspectivas especificas de
paises de ingreso medio-bajo. |Abhijna et al.|(2025), mediante un disefio antes-
después aplicado a la Region Metropolitana de Mumbai (India), documentaron
que el 81 % de los usuarios del metro redujeron su tiempo de viaje en un pro-
medio de 26 minutos diarios, destinando el tiempo recuperado principalmente
a actividades familiares. El estudio también reporta mejoras significativas en
las percepciones de comodidad, confiabilidad y seguridad del servicio, asi como
reducciones sustanciales en emisiones de CO, HC y NO. Los autores proyectan
que, con un mayor dinamismo en la demanda y una transiciéon hacia energias
no fosiles, el sistema podria alcanzar una reduccion del 63 % en emisiones de
COz hacia 2030, subrayando el potencial transformador del metro en contextos
urbanos con restricciones similares a las de Lima.

En la misma linea, |Ayaragarnchanakul et al.|(2025) analiza la expansion del
metro de Bangkok mediante datos GPS de taxis y un marco de diferencias en
diferencias, encontrando que la apertura de 19 nuevas estaciones redujo los via-
jes en taxi en aproximadamente 32.2 % en las zonas de influencia del sistema,
con efectos que se amplian con el tiempo y se mantienen robustos en radios
de captaciéon de hasta 800 metros. El beneficio climéatico anual estimado oscila
entre 0.17 y 0.34 MtCOs-eq, equivalente a entre 0.21 % y 0.42 % de las emisiones
del sector transporte de Tailandia; y el valor acumulado de los ahorros en CO4
a lo largo de varias décadas se estima en alrededor de 1,000 millones de délares.
Este estudio constituye una referencia metodolégica relevante para evaluar los
efectos del metro sobre la sustitucion modal y los costos de transporte en ciu-
dades en desarrollo, dimensiones centrales del presente trabajo.

3.2. Literatura Nacional

En el contexto peruano, los estudios recientes sobre sistemas de transporte
masivo implementados en Lima Metropolitana y Callao —principalmente el Me-
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tropolitano (BRT) y la Linea 1 de la RBMLC— destacan impactos relevantes
sobre el desarrollo urbano, econémico y ambiental de la ciudad.

Entre los aportes mas importantes, [Scholl et al.| (2018) evaluaron el impacto
del Metropolitano sobre el empleo y la formalidad laboral. Sus resultados mues-
tran que las zonas ubicadas cerca del corredor troncal experimentaron incre-
mentos significativos en tasas de empleo, horas trabajadas e ingresos laborales,
sugiriendo mejoras en la calidad del empleo. No obstante, las areas atendidas
dinicamente por rutas alimentadoras —sin acceso directo al corredor troncal—
experimentaron beneficios mucho mas limitados. Este hallazgo revela una dis-
tribucién desigual de los efectos positivos del sistema y resalta la necesidad de
politicas orientadas a reducir las brechas entre zonas centrales y periféricas.

Complementariamente, |Oviedo et al.| (2019) analizaron como la reduccién en
tiempos de viaje asociada al sistema BRT mejoré el acceso a centros de empleo
para residentes de zonas periféricas. Aunque la accesibilidad mejoré de mane-
ra general, las comunidades de menores ingresos ubicadas fuera del corredor
troncal continuaron enfrentando importantes restricciones. Este patron refuer-
za la idea de que la equidad territorial en los beneficios del transporte masivo
depende fuertemente de la ubicacion de las estaciones y de la cobertura de la red.

Esta preocupacion por la asequibilidad del transporte ha sido sistematizada
recientemente en un analisis comprehensivo para América Latina y el Caribe.
Oviedo et al.| (2025) examinan la evolucién tedrica y empirica del concepto de
asequibilidad del transporte en la region, senalando que el gasto desproporcio-
nado en movilidad constituye una fuente significativa de estrés econémico y vul-
nerabilidad para los hogares de bajos ingresos, con implicancias directas sobre la
exclusion social y el acceso a oportunidades. Los autores subrayan que las con-
ceptualizaciones puramente monetarias de la asequibilidad resultan insuficientes
para capturar la dimension sociomaterial de la (in)movilidad, la cual depende
también de las caracteristicas de los viajes, las practicas presupuestarias del
hogar y las tecnologias de pago disponibles. Esta perspectiva es especialmente
pertinente para el caso de Lima, donde las restricciones de costo del transporte
se superponen a patrones de segregacion espacial que limitan el acceso de los
hogares més vulnerables a los beneficios de la Linea 1.

En relacion con infraestructura de transporte y género, [Velasquez (2023|)
examina como las mejoras en infraestructura de transporte, como el Metro y el
BRT, afectan la participacion laboral de mujeres y hombres. El estudio encuen-
tra que la reduccion de tiempos de desplazamiento disminuye la brecha salarial
de género dentro de hogares con doble ingreso al facilitar el acceso laboral de las
mujeres. Asimismo, identifica interdependencia en las decisiones de movilidad
del hogar, donde las decisiones de transporte de un conyuge influyen sobre las
decisiones laborales del otro. Sin embargo, estos efectos de infraestructura son
altamente localizados y varian significativamente entre municipios, sugiriendo
que la accesibilidad y los beneficios del sistema dependen de la ubicacion geo-
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grafica y de la estructura del hogar, particularmente respecto a la equidad de
género en el mercado laboral.

Otra dimensién abordada en la literatura es la relaciéon entre infraestructura
de transporte e informalidad habitacional. |Contreras et al.|(2024) analizaron el
impacto de la Linea 1 del Metro de Lima sobre la reducciéon de la informalidad
en vivienda, encontrando que la apertura del primer tramo en 2011 gener6 una
disminucion significativa de la informalidad habitacional en areas cercanas a las
estaciones. Sin embargo, estos efectos fueron de corta duracién, sin cambios sig-
nificativos en periodos posteriores. Los mecanismos identificados —incluyendo
mejoras en calidad de vivienda y migracion— sugieren que la infraestructura de
transporte afecta procesos mas amplios de transformacion urbana, aunque no
se detectaron patrones claros de migraciéon hacia zonas adyacentes al metro.

En el ambito educativo, [Alba Vivar| (2024) analizo el impacto de la infra-
estructura de transporte sobre la matricula universitaria, la eleccién de insti-
tuciones y los resultados tempranos en el mercado laboral. El estudio muestra
que la reduccion de tiempos de viaje incrementé la matricula universitaria, es-
pecialmente en instituciones privadas. Asimismo, se identificaron diferencias de
género: las mujeres tendieron a matricularse en instituciones privadas de menor
calidad, mientras que los hombres optaron con mayor frecuencia por universida-
des publicas. Ademas, el acceso a infraestructura de transporte estuvo asociado
con mayores tasas de graduaciéon y mejores resultados laborales, particularmen-
te entre estudiantes residentes cerca de las estaciones.

Respecto a los impactos ambientales, la Linea 1 del Metro de Lima constitu-
ye un ejemplo de como el transporte ferroviario eléctrico puede generar efectos
positivos sobre el medio ambiente. A través de su sistema de propulsion eléctrica,
el Metro de Lima emite tnicamente 14 gramos de CO; por pasajero-kilometro,
considerablemente por debajo de los 68 gramos emitidos por el transporte pi-
blico convencional y los 104 gramos emitidos por automoéviles privados. Esta
reduccién no solo mejora la calidad del aire en una ciudad con elevados niveles
de contaminacién, sino que también contribuye a mitigar el cambio climatico
mediante la reduccién en el consumo de combustibles fosiles. [Morales| (2024)
cuantificé los beneficios ambientales de esta iniciativa, destacando reducciones
en emisiones de gases de efecto invernadero y contaminantes atmosféricos como
PMs 5, NOy y SOs, confirmando asi los efectos ambientales positivos asociados
al inicio de operaciones de la Linea 1 del Metro de Lima.

En conjunto, tanto la literatura internacional como la nacional demuestran
que los sistemas de transporte masivo pueden generar impactos positivos en
miltiples dimensiones, incluyendo empleo, educacién, formalizaciéon habitacio-
nal, equidad de género y sostenibilidad ambiental. Sin embargo, estos beneficios
no se distribuyen de manera uniforme: su magnitud y alcance dependen de fac-
tores estructurales como la ubicacion geografica, el diseno de la infraestructura
v las caracteristicas socioeconémicas de la poblaciéon beneficiaria. Estas hetero-
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geneidades evidencian la necesidad de marcos de politica piiblica que prioricen
no solo la expansion de infraestructura, sino también la accesibilidad y la per-
tinencia territorial bajo criterios de equidad.

Asimismo, diversos estudios advierten que sostener estos beneficios en el
tiempo requiere marcos integrales de gestion de activos que incorporen adecua-
damente la demanda futura, el desempeno técnico y la planificaciéon financiera
(Mohammadi et al., 2019). En este sentido, la literatura destaca la importan-
cia de incorporar estrategias robustas de gestion de interrupciones del servicio
—incluyendo protocolos internos de contingencia y coordinaciéon con sistemas
alternativos como buses de reemplazo— para preservar la resiliencia operativa
y la confianza de los usuarios (Zhang et all 2021)). Estas dimensiones permane-
cen poco desarrolladas en estudios nacionales y, en términos mas amplios, para
contextos de paises en desarrollo, pese a constituir elementos clave para avanzar
hacia modelos de transporte urbano sostenibles, equitativos y adaptados a las
realidades locales.

4. Datos y Variables

4.1. Fuentes de Informacién

El analisis empirico de este estudio se basa principalmente en los microda-
tos de la Encuesta del Plan de Movilidad Urbana para Lima y Callao (PMU)
2023, elaborada por la Autoridad de Transporte Urbano (ATU). Esta encuesta
proporciona informaciéon detallada y representativa sobre los patrones de des-
plazamiento diario, integrando médulos a nivel de viaje, persona y hogar.

Para fines de la investigacion, se estructur6 una base de datos relacional com-
binando los registros de viajes individuales con las caracteristicas demograficas
de los pasajeros y los atributos socioeconémicos y de tenencia vehicular de sus
respectivos hogares. Adicionalmente, se utiliz6 una base de datos geoespacial
con las coordenadas exactas de las 26 estaciones de la Linea 1 de la Red Basica
del Metro de Lima y Callao (RBMLC), la cual se cruzd espacialmente con las
coordenadas de origen y destino de cada viaje reportado en el PMU utilizando
algoritmos de distancia geodésica.

4.2. Construccion de la Muestra Analitica

Con el objetivo de garantizar la validez del contrafactual y evitar sesgos
de seleccién por viajes incomparables, la muestra se restringié exclusivamente
a aquellos trayectos definidos como potencialmente sustitutos a la Linea 1. A
partir de la base original, se aplicaron los siguientes filtros metodolégicos:

= Exclusiéon de modos no comparables: Se descartaron los viajes reali-
zados integramente de forma no motorizada (caminando o en bicicleta) o
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mediante el uso exclusivo de transporte privado (auto particular, motoci-
cleta), asi como modalidades atipicas (camiones, scooters).

= Restricciones operativas del viaje: Se eliminaron los viajes con distan-
cias extremadamente cortas (menores a 1 km) o tiempos a bordo menores
a 10 minutos, dado que estructuralmente no justifican el pago y tiempo
de acceso de un sistema de metro.

= Filtros de transbordo y temporalidad: Se conservaron tnicamente
los viajes que reportaron entre 1 y 4 transbordos, con un costo monetario
estrictamente mayor a S/ 0, y que iniciaron dentro del horario operativo
regular de la ciudad (entre las 05:00 y las 22:59 horas).

Tras aplicar estas restricciones, la submuestra analitica final consta de viajes
urbanos representativos, ponderados mediante los factores de expansion anali-
ticos provistos por el PMU para asegurar la inferencia poblacional (Anexo 1).

5. Estrategia Empirica

5.1. El Problema de Endogeneidad en la Elecciéon Modal

El objetivo de esta evaluacion es estimar el efecto causal del uso de la Li-
nea 1 de la Red Bésica del Metro de Lima y Callao (RBMLC) sobre distintas
caracteristicas del viaje, como el tiempo a bordo, el costo monetario, la veloci-
dad y el tiempo de espera. Sin embargo, la estimacion de este efecto mediante
Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO) enfrenta un problema de endogeneidad
asociado a la autoselecciéon de los usuarios. La decision de utilizar el metro no es
aleatoria, sino que depende de caracteristicas observables e inobservables de los
individuos que también influyen en los resultados del viaje, como las preferen-
cias por rapidez, comodidad o menor exposicion al trafico (Wooldridgel [2010)).

La literatura en economia del transporte ha documentado ampliamente este
problema. |Guerrero et al| (2021)), utilizando un enfoque de funcién de control
aplicado a modelos de eleccion modal urbana en Valparaiso (Chile), encuentran
que ignorar la endogeneidad en la elecciéon del modo de transporte genera una
sobreestimacion de entre 26 % y 49 % en el valor subjetivo del tiempo de viaje,
asi como una subestimacion de entre 33% y 75 % en las elasticidades modales.
Estos resultados muestran que no corregir el sesgo de seleccion puede conducir
a estimaciones inconsistentes sobre los beneficios sociales asociados a la infraes-
tructura de transporte.

En el caso de Lima Metropolitana, este problema resulta especialmente re-
levante debido a la heterogeneidad socioeconomica de los usuarios y a la dis-
tribucién espacial de las estaciones de la Linea 1. Ademaés, existe un posible
mecanismo adicional de endogeneidad relacionado con la autoseleccion residen-
cial: algunos hogares pueden haber elegido su ubicacién residencial considerando
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el acceso al sistema de metro. [Tan et al. (2025)), mediante modelos de diferen-
cias en diferencias aplicados a expansiones del metro en China, muestran que la
relaciéon entre cercania a estaciones y uso del transporte piblico puede reflejar
preferencias preexistentes de los hogares y no tnicamente el efecto causal de la
infraestructura.

En este contexto, la literatura reciente sobre evaluacion de infraestructura de
transporte ha enfatizado el uso de estrategias de identificacion causal. Graham
(2025) revisa distintos métodos empleados en economia del transporte —como
variables instrumentales, diferencias en diferencias y regresion discontinua— y
concluye que, cuando el tratamiento es endogeno, el uso de variables instrumen-
tales constituye una estrategia adecuada para recuperar estimaciones causales
consistentes.

Siguiendo esta literatura, el presente estudio adopta un enfoque de variables
instrumentales con efectos fijos de alta dimension (IV-HDFE), el cual busca ais-
lar la variacion exégena en el uso de la Linea 1 respecto a factores no observables
que afectan simultdneamente la decision de utilizar el metro y los resultados del
viaje. De no corregirse este problema, el término de error del modelo estaria
correlacionado con la variable de tratamiento, generando estimadores sesgados
e inconsistentes.

5.2. Estrategia de Identificaciéon: Variables Instrumentales
Espaciales

Para aislar la variacién exoégena en la eleccion modal, este estudio imple-
menta una estrategia de Variables Instrumentales (IV). Se explota la variacion
cuasiexperimental generada por la configuracion espacial de la infraestructura
del metro respecto a los puntos de origen y destino de los viajes de los usuarios
en la ciudad.

Especificamente, se construye el instrumento dicotémico Z;,q4¢, €l cual toma
el valor de 1 si la suma de la distancia euclidiana desde el punto de origen del
viaje hasta la estacion mas cercana, y desde la estaciéon de desembarque hasta
el destino final, es menor o igual a 1 km; y 0 en caso contrario.

La validez empirica de este instrumento descansa en el cumplimiento de dos
supuestos fundamentales:

= Relevancia (Primera Etapa): La proximidad geografica (estar a < 1
km de caminata acumulada) reduce significativamente los costos de fric-
ci6n y de ultima milla, aumentando monétonamente la probabilidad de
que el usuario elija la Linea 1 frente a modos sustitutos. Pruebas de ro-
bustez mediante el estadistico F' de Kleibergen-Paap Wald confirman la
fuerza del instrumento, descartando problemas de instrumentos débiles en
la muestra general.
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5.3.

Restriccion de Exclusién: La condicion espacial de proximidad a la
estacion afecta el tiempo a bordo, el costo y la velocidad del viaje tnica
y exclusivamente a través de su impacto en la probabilidad de subirse al
tren.

Especificacion del Modelo IV-HDFE

Para mitigar posibles violaciones a la restriccién de exclusién derivadas del
residential sorting (la tendencia de hogares con caracteristicas particulares a
ubicarse cerca de las estaciones) y aislar choques espaciales y temporales, el
modelo IV se enriquece mediante la inclusion de Efectos Fijos de Alta Dimension
(HDFE).

El sistema de ecuaciones simultaneas se define de la siguiente manera. La
ecuacion de la primera etapa (seleccion modal) es:

Metrojeqr = o + T Ziodt + X1 + 0o + g + Tt + Vioat (1)

La ecuacion estructural de la segunda etapa (resultados del viaje) es:

Yioat = Bo + BrareMetrooa + X\ve + o + g + Tt + €iodr (2)

Donde:

Yioa: representa la variable de resultado de interés (tiempo a bordo, costo
total, velocidad o tiempo de espera) para el individuo 4, viajando desde el
distrito de origen o hacia el distrito de destino d, con hora de partida ¢.

Metro;eq: es la variable enddgena dicotémica que toma el valor de 1 si el
individuo utilizo la Linea 1 de la RBMLC en alguna etapa de su viaje.

M/et\roiodt es la probabilidad predicha de usar el tren obtenida de la pri-
mera etapa.

Ziodt €s el instrumento de proximidad espacial (< 1 km).

X; es un vector de covariables de control a nivel de individuo y viaje que
incluye: distancia total del trayecto, edad, edad al cuadrado, sexo, nivel
socioeconomico (NSE), condiciéon de estudiante y el ntumero de transbordos
realizados en transporte publico.

@, ¥ aq son efectos fijos por distrito de origen y destino, respectivamen-
te, los cuales absorben la heterogeneidad espacial inobservable, como la
dotacion de infraestructura vial o la topografia local.

74 captura los efectos fijos por hora de salida, controlando por la variaciéon
estructural de la congestion y la demanda de movilidad urbana a lo largo
del dia.

€iodt Y Viedt SON los términos de error estocéstico.
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Dada la naturaleza de los datos del Plan de Movilidad Urbana (PMU 2023),
las decisiones de transporte de individuos que habitan en una misma vivien-
da pueden estar correlacionadas. Por lo tanto, los errores estdndar estocésticos
(€i0dt) se agrupan (clusterizan) a nivel de hogar para garantizar una inferencia
estadistica valida. La estimacién se realiza utilizando una submuestra restrin-
gida a viajes que utilizan modos de transporte potencialmente sustitutos a la
Linea 1, excluyendo viajes puramente no motorizados o en vehiculos particulares
exclusivos.

5.4. Interpretacion Causal (LATE) y Efectos de Equilibrio
General

El pardametro de interés estimado, 81, a7 g, no representa el Efecto Promedio
del Tratamiento (ATE) poblacional, sino el Efecto Local Promedio del Trata-
miento (LATE, por sus siglas en inglés). Esto implica que los resultados de la
evaluacion cuantifican el retorno social (ahorro en tiempo y costo) de la Linea
1 estrictamente para el grupo de compliers: aquellos usuarios que decidieron
utilizar el metro inducidos por su proximidad espacial (< 1 km), y que habrian
optado por una modalidad alternativa en ausencia de dicha cercania.

Adicionalmente, debido al uso de un diseno de corte transversal pos-intervencion,
es fundamental reconocer que el modelo opera bajo dinamicas de equilibrio ge-
neral. La entrada en operacion de la Linea 1 generd un shock de oferta masivo
que reorganizé enddgenamente el mercado de transporte publico tradicional en
los ejes de influencia (modificacion de frecuencias, rutas y tarifas en combis,
coasters y corredores). Por lo tanto, el contrafactual implicito en esta estima-
cion captura el beneficio relativo de la Linea 1 frente a las alternativas sustitutas
en su estado de equilibrio actual, absorbiendo los spillovers que el propio metro
genero sobre el resto del ecosistema de movilidad urbana.

5.5. Analisis de Heterogeneidad y Sensibilidad Espacial

Para capturar la heterogeneidad de los efectos, la estimacion principal se
desagrega segun la hora de inicio del viaje (horas punta manana/tarde, valles y
horario nocturno) y el estrato socioeconémico (NSE Alto, Medio y Bajo).

Como parte del analisis de sensibilidad, y reconociendo que los costos de la
“altima milla” varian por nivel de ingresos, se flexibiliza el umbral espacial del
instrumento. Especificamente, para el estrato de ingresos medios (NSE Medio),
se introduce una validacién utilizando un radio expandido acumulado de 2 km.
Esta modificacion metodologica responde al comportamiento observado donde
este grupo combina la Linea 1 con modos de aproximaciéon de corta distancia
y bajo costo, ampliando el area de influencia funcional del sistema masivo y
maximizando la fuerza predictiva del instrumento en dicha submuestra.
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6. Estadisticas Descriptivas

La Linea 1 de la Red Bésica del Metro de Lima y Callao (RBMLC) ha expe-
rimentado un crecimiento sostenido en el nimero de pasajeros movilizados desde
el inicio de sus operaciones en 2012. Entre 2012 y 2019, el nimero de usuarios
se incrementd de 20.6 millones a 170.3 millones de pasajeros, respectivamente.
Este crecimiento estuvo asociado a las ampliaciones en infraestructura y equipa-
miento orientadas a fortalecer la capacidad de transporte y mejorar la calidad
del servicio, tales como la apertura del segundo tramo en 2014, la expansion de
la flota de trenes y la incorporacion de nuevas unidades y vagones en 2018 y 2019.

En este contexto, luego de la significativa reduccion en el namero de pasajeros
observada durante la crisis sanitaria y econémica de 2020 y 2021, el flujo de
usuarios de la Linea 1 super6 los niveles previos a la pandemia hacia el cierre
de 2023 (172 millones de pasajeros) y 2024 (191 millones de pasajeros).

Figura 4: Evolucion del trafico de pasajeros, 2012-2024
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Nota: Millones de pasajeros y porcentajes.
Fuente: Autoridad de Transporte Urbano para Lima y Callao (ATU, 2024).
Elaboracion propia.

De acuerdo con la Encuesta de Movilidad Urbana del PMU, la Linea 1 de la
RBMLC se consolida como una modalidad de transporte ptublico relativamente
eficiente, caracterizada por una mayor velocidad promedio y un costo de viaje
accesible respecto a otras alternativas de transporte urbano. En 2023, los viajes
que incluyeron la Linea 1 alcanzaron una velocidad promedio de 15.0 km/h,
superior a la registrada en modalidades como el taxi colectivo (14.4 km/h), el
taxi (11.4 km/h) y el Sistema Integrado de Transporte (10.8 km /h), conformado
por el Metropolitano y los corredores viales.

Asimismo, aunque los viajes realizados mediante la Linea 1 implicaron una
mayor distancia promedio recorrida (13.4 km) y un mayor namero de transbor-
dos (2.2 en promedio), el costo total del viaje (S/ 3.7) resultd considerablemente
menor en comparacion con modalidades de velocidad similar, como el taxi (S/
15.5) y el taxi colectivo (S/ 5.6).
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Figura 5: Costo, distancia, velocidad y numero de transbordos de viajes en Lima
Metropolitana, segtin participaciéon de modalidades de transporte, 2023

A. Distancia promedio (Km) B. Costo (S/)
Taxi Colectivo NI 145 Taxi I 15.5
Linea ! IENN——— 134 Taxi Colectivo N 56
SIT I 119 SIT . 40
Transporte Piblico NN 80 Linea1 NN 37
Taxi N 66 Transporte Plblico M 2.8
C. Velocidad promedio (Km/h) D.  Nimero de trasbordos
Linea 1 I 15.0 Linea 1 I 2.2
Taxi Colectivo NG 144 SIT I 1.8
Taxi I 114 Taxi Colectivo I 17
SIT I 108 Transporte Plblico NI 14
Transporte Piblico I 102 Taxi I 10

Nota: El Sistema Integrado de Transporte (SIT) incluye a los corredores viales y el
Metropolitano. La velocidad considera la distancia entre el punto de origen y destino final
del viaje, asi como el tiempo a bordo del medio de transporte, excluyendo el tiempo de
espera y caminata.

Fuente: Encuesta de Movilidad Urbana del PMU — ATU (2023).

Elaboracion propia.

Por otro lado, la Encuesta de Movilidad Urbana del PMU evidencia que, en
2023, los usuarios de la Linea 1 registraron mayores tiempos promedio de espera
(13.0 minutos) y caminata (8.9 minutos) en comparacién con quienes utilizaron
otras modalidades de transporte. En particular, el 28.0% del tiempo total de
viaje en la Linea 1 correspondié a tiempos de espera o caminata, proporcién
superior a la observada en el Sistema Integrado de Transporte (23.7 %), el taxi
colectivo (20.4 %) y el transporte publico convencional (21.4 %).

Estos resultados sugieren que, pese a constituir una alternativa de transporte
relativamente eficiente y de menor costo, la Linea 1 enfrenta desafios asociados
a los tiempos complementarios al viaje, particularmente en las etapas de acceso
y espera. Ello podria reflejar limitaciones vinculadas a la gestion de la demanda
y al elevado volumen de pasajeros que atiende el sistema.
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Figura 6: Tiempo de viajes en Lima Metropolitana, segin participacién de mo-
dalidades de transporte, 2023

A Tiempo de viaje (Total) B.  Tiempo Abordo
SIT I 84.8 SIT I 64.8
Linea 1 I 781 Taxi Colectivo NN 569
Taxi Colectivo IS 716 Linea1 S 56.3
Transporte Pblico IS 599 Transporte Plblico NN 470
Taxi S 411 Taxi NN 34.9
C. Tiempo de Espera D. Tiempo Caminando
Linea 1 I 13.0 Linea 1 I 8.9
SIT I 119 SIT I 8.2
Taxi Colectivo I 84 Transporte Publico NI 6.3
Transporte Plblico NN 6.5 Taxi Colectivo I 6.2
Taxi [ 47 Taxi M 1.5

Nota: Valores expresados en minutos. El Sistema Integrado de Transporte (SIT) incluye a
los corredores viales y el Metropolitano.
Fuente: ATU (2023).
Elaboracion propia.

7. Resultados Empiricos

7.1. Primera Etapa y Validacion del Instrumento Espacial

Antes de analizar los retornos sociales de la Linea 1, es imperativo validar
empiricamente la solidez de la estrategia de identificacion. La Tabla X (ver Apén-
dice) reporta las estimaciones de la primera etapa del modelo IV-HDFE, donde
se evalia la capacidad de la proximidad espacial acumulada (ranklk _dtotal)
para predecir el uso del tren.

Los resultados confirman que vivir y dirigirse a un destino situado a 1 km o
menos de las estaciones de la Linea 1 incrementa de manera positiva y altamen-
te significativa la probabilidad de utilizar el metro frente a otras alternativas
de transporte publico. Para la especificacién base que agrupa toda la muestra
poblacional, el estadistico F' de Kleibergen-Paap Wald rk alcanza un valor de
31.12. Al superar holgadamente la regla empirica clasica de 10 establecida por
Stock y Yogo (2005) y los umbrales mas estrictos de inferencia reciente (Lee et
al., 2022), se descarta formalmente la presencia de un problema de instrumentos
débiles.

Adicionalmente, la robustez de la inferencia se confirma mediante el test de
Wald de Anderson-Rubin, el cual rechaza de manera robusta la hipotesis nula,
garantizando la validez y significancia de los coeficientes de la segunda etapa
independientemente de la fuerza del instrumento. Respecto a la validez de los
instrumentos, dado que la especificacion empirica emplea un dnico instrumen-
to excluido (ranklk _dtotal) para instrumentar una tnica variable endogena
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(modalidad _tren), el modelo se encuentra exactamente identificado. Por con-
siguiente, el estadistico J de Hansen asume un valor igual a 0.000, lo cual es
matematicamente esperado en escenarios de identificacion exacta y confirma
que el instrumento proporciona una fuente de variaciéon tinica y suficiente para
el sistema de ecuaciones.

Este conjunto de resultados valida que el diseno cuasiexperimental espacial
proporciona suficiente variacion exégena para estimar el Efecto Local Promedio
del Tratamiento (LATE) en la segunda etapa con errores estandar consistentes.

7.2. Efectos Agregados sobre la Eficiencia del Viaje (LA-
TE)

La Tabla Y presenta las estimaciones de la segunda etapa del modelo IV-
HDFE sobre las cuatro variables de resultado agregadas: tiempo a bordo, costo
monetario, velocidad y tiempo de espera. Habiendo superado satisfactoriamente
todas las pruebas de identificacion y robustez instrumental (Kleibergen-Paap,
Anderson-Rubin y Hansen J), estos resultados gozan de validez causal. Las esti-
maciones revelan que la operacion de la Linea 1 de la RBMLC confiere beneficios
estructurales sustanciales a los usuarios compliers, aunque introduce un trade-
off logistico caracteristico de los sistemas masivos subterraneos o segregados de
alta demanda.

En primer lugar, los resultados evidencian un ahorro de tiempo masivo y
estadisticamente significativo al 1%. Los usuarios que eligen la Linea 1 indu-
cidos por su cercania experimentan una reducciéon promedio de 27.88 minutos
en el tiempo neto a bordo del vehiculo respecto al contrafactual de transpor-
te sustituto. De manera correlacionada, la velocidad efectiva de transporte se
incrementa en 11.81 km/h, evidenciando la ventaja operativa irrefutable de un
derecho de via exclusivo frente a las redes viales mixtas expuestas a congestion
cronica.

En la dimension econoémica, la tarifa plana fuertemente subsidiada (S/ 1.50)
se traduce en un alivio financiero tangible. Controlando por la endogeneidad
espacial y temporal, el uso de la Linea 1 genera un ahorro promedio de S/ 1.23
por viaje (p < 0,01).

No obstante, estos retornos positivos en tiempo y dinero vienen acompanados
de un costo no pecuniario en forma de fricciones de acceso. El modelo estima
un incremento significativo de 2.71 minutos (p < 0,10) en los tiempos de espera
previos al abordaje. Este coeficiente, aunque marginalmente significativo en la
muestra agregada, captura las deseconomias de escala en estaciones con alta
saturacion (control de accesos, recarga de tarjetas, tiempos de caminata en
andenes e intervalos fijos de frecuencias), configurando un trade-off claro: los
usuarios toleran una penalizacién en el tiempo de espera y acceso a cambio de
trayectos a bordo significativamente més rapidos, econémicos y predecibles.
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Cuadro 1: Efectos agregados del uso de la Linea 1 en la eficiencia de los viajes

Variables (1) Tiempo (2) Costo (3) Velocidad (4) Tiempo
a Bordo (min) del Viaje (S/) (km/h) de Espera (min)

Uso de Linea 1 -27.80*** -0.48 11.83%** 2.71%

(4.59) (0.45) (3.30) (1.45)
Estadisticos de Diagnostico
Observaciones (N) 12,684 12,684 12,684 12,684
F-stat K-P Wald rk 29.77 29.77 29.77 29.77
Test Wald Anderson-Rubin (valor p) 0.000 0.237 0.013 0.046
Estadistico J de Hansen (valor p) ID Exacta ID Exacta ID Exacta ID Exacta
EF: Origen, Destino, Hora Si Si Si Si

Nota: Errores estandar clusterizados a nivel de hogar en paréntesis. *** p < 0,01, **
p < 0,05, * p < 0,1. ID Exacta indica que el modelo esta exactamente identificado
(L = K), por lo que el test de sobreidentificacion de Hansen no aplica. Instrumento
excluido: proximidad acumulada < 1 km.

7.3. Dinamicas Horarias y Efectos de Equilibrio General
en la Congestion

El efecto promedio agregado, si bien positivo, oculta una importante hete-
rogeneidad intradiaria. El ecosistema de transporte urbano en Lima y Callao
se caracteriza por fluctuaciones severas en la congestion vial y en la oferta de
los servicios de transporte tradicional a lo largo del dia. Al estimar el mo-
delo segmentado por franjas horarias—cuyas especificaciones también satisfa-
cen de manera consistente las pruebas de robustez e identificacion instrumental
(Kleibergen-Paap, Anderson-Rubin y Hansen J)—se revela como los beneficios
de la Linea 1 varian en funcién del estado de equilibrio del mercado sustituto.

El Metro como escudo contra la congestion (Horas Punta)
Durante los picos de demanda diurna, el derecho de via segregado del tren
maximiza su valor relativo. En la Hora Punta Manana (HPM, 7:00-8:59) y la
Hora Punta Tarde (HPT, 17:00-19:59), el uso del metro garantiza reducciones
en el tiempo a bordo de 22.7 y 22.6 minutos, respectivamente. En términos
monetarios, la HPT reporta el mayor alivio financiero del dia, con un ahorro
de S/ 2.39 por viaje. Este pico de ahorro sugiere que, en horas de méaxima
saturacion, las alternativas de transporte (como taxis o colectivos) aplican tarifas
dindmicas o sobrecostos por congestion de los cuales la tarifa plana del metro
protege al usuario.

Sin embargo, es precisamente en estos horarios donde el trade-off logistico
se vuelve mas severo. El tiempo de espera para abordar el tren experimenta sus
mayores penalizaciones, alcanzando un incremento de 10.9 minutos durante la
HPT respecto a los modos de transporte convencionales. La saturaciéon de los
andenes y la superacion de la capacidad de los trenes imponen un racionamiento
a través de colas fisicas, absorbiendo parcialmente el beneficio del tiempo aho-
rrado a bordo.

Horas Valle y la Anomalia Nocturna
En los periodos de valle diurno (9:00-16:59), la ventaja en velocidad del tren
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se estabiliza (+14.6 km/h) y las fricciones de espera se moderan. No obstante,
los resultados més contraintuitivos y reveladores emergen en el Valle Noche
(20:00-22:00).

Durante la franja nocturna, el uso de la Linea 1 reduce el tiempo de espera
en 6.6 minutos (una reversién completa respecto al resto del dia) y alcanza su
méximo ahorro de tiempo a bordo (35.0 minutos). Esto responde a un efecto
de equilibrio general de la oferta: por la noche, la frecuencia de combis y buses
tradicionales disminuye drasticamente, incrementando los tiempos de espera y
trayecto de los modos sustitutos. Frente a esta contracciéon de la oferta privada
tradicional, la operacién normada y continua de la Linea 1 se vuelve extrema-
damente eficiente.

Paradojicamente, en esta misma franja horaria nocturna, el modelo reporta
un efecto monetario positivo y significativo: usar el metro resulta S/ 0.78 mas
caro, en promedio, que el contrafactual disponible. Esta anomalia econémica
sugiere que, al despejarse el trafico nocturno, los usuarios del grupo de control
abandonan opciones costosas (como el taxi) y logran realizar trayectos rapidos
en modos altamente informales o fraccionados (tarifas de tramos cortos) que
resultan ser mas econémicos que el pasaje fijo estructurado del sistema masivo.

Cuadro 2: Efecto Heterogéneo por Horario

(1) Hora Punta (2) Valle (3) Hora Punta (4) Valle
Manana Diurno Tarde Noche

Panel A: Tiempo a Bordo (minutos)

Uso de Linea 1 -22.72%** -25.48%** -22.64* -34.99%**
(5.88) (6.80) (11.97) (6.00)
Test A-R (valor p) 0.005 0.018 0.060 0.001
Panel B: Costo del Viaje (S/)
Uso de Linea 1 -0.49* -0.05 -2.39% 0.78**
(0.26) (0.44) (1.31) (0.36)
Test A-R (valor p) 0.085 0.906 0.018 0.028
Panel C: Tiempo de Espera (minutos)
Uso de Linea 1 4.53* 5.45%** 10.85%** -6.64%%*
(2.45) (1.85) (4.10) (1.48)
Test A-R (valor p) 0.031 0.039 0.004 0.000
Estadisticos de Diagnéstico
Observaciones (N) 3,070 4,772 2,126 1,461
F-stat K-P Wald rk 25.31 16.49 17.89 22.94
Estadistico J de Hansen (valor p) ID Exacta ID Exacta ID Exacta ID Exacta
Efectos Fijos Incluidos Si Si Si Si

Nota: Errores estandar clusterizados a nivel de hogar en paréntesis. *** p < 0,01,
** p < 0,05, * p < 0,1. Los modelos estan exactamente identificados (ID Exacta),
por lo que el test de sobreidentificacion de Hansen no aplica. Instrumento excluido:
proximidad acumulada < 1 km.
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7.4. Efectos Distribucionales y Sensibilidad Espacial (NSE)

Dado que la Linea 1 opera bajo un esquema de tarifa plana estrictamente
subsidiada, resulta relevante evaluar la progresividad de esta intervencion. Al
desagregar la estimacion por Nivel Socioeconémico (NSE), emergen dindmicas
diferenciadas que requieren un tratamiento econométrico especializado debido
a la heterogeneidad en el comportamiento de la “altima milla”.

Sensibilidad Espacial del Instrumento

El instrumento base de 1 km de radio demuestra ser un predictor excepcional
de la eleccién modal para los estratos extremos: el estadistico F' de Kleibergen-
Paap alcanza 50.65 para el NSE Alto y 11.53 para el NSE Bajo. Asimismo, en
estas especificaciones robustas, el test de Wald de Anderson-Rubin rechaza fir-
memente la hipotesis nula, validando la inferencia de los coeficientes, mientras
que el estadistico J de Hansen se mantiene en 0.000 debido a la identificacion
exacta del modelo. Para los sectores de menores ingresos, la “caminabilidad”
estricta es un determinante relevante; si la estacion supera el kilometro, el costo
adicional de un modo de aproximacion (e.g., mototaxi) diluye el incentivo eco-
némico del metro. En consecuencia, al expandir artificialmente el radio a 2 km
para el NSE Bajo, la relevancia del instrumento colapsa (F' = 1,41).

Por el contrario, para el estrato de ingresos medios (NSE Medio), el radio
de 1 km resulta ser un instrumento débil (F' = 3,44). Este grupo exhibe una
mayor disposicién a pagar por servicios de aproximacién de corta distancia,
ampliando funcionalmente la zona de influencia de la estacion. Al calibrar el
modelo para este segmento expandiendo el instrumento a un umbral acumulado
de 2 km (rank2k _dtotal), la identificacion causal se recupera sustancialmente,
elevando el estadistico F' a 8.98. Con esta especificacion calibrada, el test de
Anderson-Rubin vuelve a respaldar la significancia estadistica del efecto, y el
test de sobreidentificacion de Hansen confirma la consistencia estructural del
instrumento tinico para este subgrupo poblacional.
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Cuadro 3: Efectos en el Costo de Viaje por Nivel Socioeconémico y Sensibilidad
Espacial

Variables (1) NSE Alto (2) NSE Medio (3) NSE Bajo
Panel A: Instrumento Base (Proximidad < 1 km)
Uso de Linea 1 -1.33%* -0.34 -2.03%**
(0.54) (0.61) (0.76)
Observaciones (V) 888 1,467 2,454
K-P Wald rk F-stat (1ra etapa) 50.65 3.44 11.53
A-R Wald test (p-value) 0.017 0.626 0.008
Hansen J statistic (p-value) ID Exacta ID Exacta ID Exacta
Panel B: Instrumento Expandido (Proximidad < 2 km)
Uso de Linea 1 -1.82%** -0.67 -6.89
(0.61) (0.74) (5.41)
Observaciones (V) 888 1,467 2,454
K-P Wald rk F-stat (1ra etapa) 33.94 8.98 1.41
A-R Wald test (p-value) 0.001 0.395 0.236
Hansen J statistic (p-value) ID Exacta ID Exacta ID Exacta
Estadisticos Globales de Modelos
Efectos Fijos: Origen, Destino, Hora Si Si Si

Nota: Variable dependiente: Costo total de viaje. Errores estandar clusterizados a nivel de hogar
en paréntesis. *** p < 0,01, ** p < 0,05, * p < 0,1. El Panel A utiliza el umbral de caminabilidad
estricta (1 km), mostrando debilidad instrumental para el NSE Medio. El Panel B expande la zona
de influencia a 2 km para capturar la tltima milla del NSE Medio, mejorando su identificacion (F'
se acerca a 10), pero perdiendo relevancia para el NSE Bajo (F = 1,41).

Impacto Pro-Pobre del Subsidio
Utilizando las especificaciones espacialmente 6ptimas para cada estrato (1 km
para NSE Alto/Bajo; 2 km para NSE Medio), los resultados confirman el carac-
ter altamente progresivo de la infraestructura. El mayor ahorro monetario recae
sobre las poblaciones més vulnerables: el uso de la Linea 1 reduce los costos de
viaje en S/ 2.03 para el NSE Bajo (p < 0,01).

En contraste, el NSE Alto experimenta un alivio financiero menor, estimado
en S/ 1.33 por trayecto. Finalmente, el NSE Medio reporta el menor ahorro neto
(S/ 0.66, no significativo a niveles convencionales), un resultado consistente con
la sensibilidad espacial descrita: aunque el metro les resulta mas econémico en
la tarifa troncal, parte de su ahorro monetario bruto es absorbido internamente
por el pago de la tarifa de “Gltima milla” requerida para conectar su origen con
la infraestructura ferroviaria desde distancias mayores a un kilometro.

8. Conclusiones
La presente evaluaciéon aporta evidencia empirica rigurosa sobre los retornos

sociales de la infraestructura de transporte masivo en megaciudades de paises
en vias de desarrollo. Mediante la aplicacion de un diseno cuasiexperimental de
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Variables Instrumentales con Efectos Fijos de Alta Dimension (IV-HDFE), este
estudio logro aislar el Efecto Local Promedio del Tratamiento (LATE) del uso
de la Linea 1 de la Red Basica del Metro de Lima y Callao (RBMLC) superando
los sesgos estructurales de autoseleccion y endogeneidad espacial.

Los hallazgos confirman, de manera inequivoca, que la Linea 1 opera co-
mo un activo critico de eficiencia en la movilidad urbana. A nivel agregado, la
intervencion reduce el tiempo de viaje a bordo en casi 28 minutos y eleva la
velocidad efectiva de desplazamiento en 11.8 km/h. Este enorme salto en pro-
ductividad urbana subraya la superioridad del derecho de via exclusivo frente
a un ecosistema vial saturado y fragmentado. En la dimensién econémica, la
evaluacion ratifica la progresividad del disefio tarifario actual: el subsidio cru-
zado genera un ahorro promedio de S/ 1.23 por viaje, €l cual se concentra de
manera pronunciada en el estrato socioecondémico bajo (S/ 2.03 de ahorro neto),
configurando a la Linea 1 no solo como una solucién de movilidad, sino como
un instrumento implicito de redistribucién de ingresos.

Sin embargo, la evaluacion también dimensiona los limites operativos de la
infraestructura y el comportamiento de equilibrio general del mercado. Por un
lado, los beneficios de tiempo y costo exigen a los usuarios transigir con fricciones
logisticas crecientes, materializadas en tiempos de espera significativamente ma-
yores (+10.9 minutos en hora punta tarde) como mecanismo de racionamiento
ante la superacion de la capacidad de diseno de las estaciones. Por otro lado, la
interaccion con la oferta informal sustituta revela dinamicas complejas, como la
“anomalia nocturna”, donde la falta de alternativas eleva el valor del tren como
garante de movilidad, aunque revele la existencia de servicios hiper-fraccionados
y de bajo costo en horarios sin congestion.

Finalmente, la sensibilidad del instrumento espacial expuso un comporta-
miento diferenciado en la “altima milla”: mientras los sectores de bajos ingresos
dependen estrictamente de la cercania peatonal (< 1 km) para materializar los
beneficios econémicos del metro, los sectores de ingresos medios extienden dicha
zona de influencia mediante el pago de modos de aproximacion (< 2 km), inter-
nalizando el costo logistico. En conjunto, estos resultados validan la rentabilidad
social del proyecto y alertan sobre cuellos de botella que las futuras expansiones
de la red deberan mitigar desde su concepcion.
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9. Recomendaciones de Politica

A partir de la evidencia econométrica generada en este estudio, se derivan las
siguientes recomendaciones aplicables tanto a la gestion operativa de la Linea 1
como al diseno de las futuras lineas de la RBMLC:

» Expansion y Subsidio de la Movilidad de “Ultima Milla”

Dado que el NSE Medio logra expandir funcionalmente la zona de influen-
cia de las estaciones hasta los 2 km, pero a costa de erosionar su ahorro
neto (debido al pago de mototaxis o colectivos), es imperativo formular po-
liticas de integracion modal fisica y tarifaria. Se recomienda implementar
sistemas de rutas alimentadoras formales o promover soluciones de micro-
movilidad subsidiadas en un radio de 2 a 3 km de las estaciones. Esto
permitiria universalizar los beneficios monetarios del sistema, atrayendo a
mas usuarios de las periferias sin castigar su presupuesto de transporte.

= Mitigacion de Fricciones en Estaciones (Gestién de Demanda en
Hora Punta)
El hallazgo de un sobretiempo de espera de 10.9 minutos en la Hora Punta
Tarde exige intervenciones de capacidad e infraestructura. A nivel de es-
tacién, se sugiere optimizar los flujos de ingreso mediante la digitalizacion
completa del peaje (lectura de codigos QR, pagos con tarjetas sin contacto
bancarias) para reducir las colas en los torniquetes. A nivel operativo, se
recomienda evaluar la insercion de “trenes bucle” (servicios cortos que solo
operen en el tramo central mas saturado) durante los picos de demanda
para inyectar capacidad adicional donde el racionamiento de andén es més
agudo.

= Politica Tarifaria Diferenciada (Off-Peak Pricing)

La “anomalia nocturna” identificada revela que, en horarios valle-noche, el
tren resulta marginalmente méas costoso (S/ 0.78) que las alternativas in-
formales fragmentadas, a pesar de sus inmensas ventajas de tiempo. Para
maximizar la tasa de ocupacion del metro en horarios de baja demanda, la
Autoridad de Transporte Urbano (ATU) deberia considerar la implemen-
tacion de tarifas diferenciadas (descuentos nocturnos u off-peak pricing).
Esto no solo incrementaria la competitividad econémica de la Linea 1
frente al transporte informal por las noches, sino que podria incentivar un
aplanamiento de la curva de demanda, reduciendo parcialmente la presion
en la hora punta de la tarde.

= Blindaje de la Tarifa Social Plana
Los resultados distribucionales ratifican contundentemente que la tarifa
plana actual (S/ 1.50) funciona como un mecanismo altamente progresi-
vo, trasladando el mayor beneficio economico al NSE Bajo. Se recomienda
mantener esta estructura tarifaria troncal inalterada frente a la inflacion
o externalidades operativas, financiando cualquier déficit mediante rentas
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de caracter general. Cualquier ajuste al alza impactaria de forma des-
proporcionada y regresiva a los sectores més vulnerables de la ciudad,
obligadndolos a retornar a un sistema informal y méas contaminante.

Aceleracion de la Inversion en la Red Basica Integrada

La magnitud del ahorro en tiempo (28 minutos) y el incremento de ve-
locidad (11.8 km/h) observados en un solo corredor ferroviario son ma-
sivos para el estandar de megaciudades latinoamericanas. Estos estima-
dores causales justifican financieramente la aceleracion de la adjudicacion
y construcciéon de las Lineas 3 y 4. Asimismo, exigen que la estaciéon de
interconexion con la Linea 2 (Estacion 28 de Julio) sea diseniada con hol-
guras paramétricas muy superiores a las tradicionales, anticipando que la
sinergia de red multiplicara los compliers espaciales y someterd a estrés
extremo a las infraestructuras de intercambio.
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Cuadro 4: Descripcion de las Variables Utilizadas en las Estimaciones

Clasificacion

Variable / Simbolo

Descripcion

Variables de Resultado (Dependientes)

Tiempo a bordo (tbordo)

Costo del viaje (costo_viaje)
Velocidad de
(vel _transporte)

transporte

Tiempo de espera (tespera)

Tiempo neto (en minutos) que el usuario pasa dentro del vehiculo o vehiculos de transporte, excluyendo tiempos de caminata
y espera.
Desembolso monetario total (en Soles) reportado por el usuario para completar la totalidad del trayecto.

Velocidad efectiva (en km/h) calculada como la razén entre la distancia euclidiana del viaje y el tiempo a bordo.

Tiempo total (en minutos) invertido en andenes o paraderos antes de abordar la unidad de transporte.

Variable Endégena (Tratamiento)

Uso del Metro (modalidad _tren)

Variable dicotémica que toma el valor de 1 si el encuestado declar6 utilizar el “Tren eléctrico” (Linea 1) en cualquiera de
las etapas de su viaje (del primer al octavo medio de transporte), y 0 si complet6 su viaje utilizando exclusivamente otros
modos de transporte piblico masivo o convencional (SIT, combis, coasters y colectivos).

Variable Instrumental

Proximidad Acumulada  Variable dicotémica espacial que toma el valor de 1 si la suma de la distancia lineal desde el origen del viaje hasta la estacion

(ranklk_dtotal) de abordaje mas cercana, mas la distancia desde la estacion de desembarque hasta el destino final, es menor o igual a 1 km.
Para el analisis de sensibilidad espacial por niveles socioeconémicos, se emplea adicionalmente el umbral expandido de 2 km
(rank2k_dtotal).

Variables de Control (X;)

Distancia, del viaje  Distancia geodésica directa entre el origen y el destino (en km).

(distancia_viaje)

Transbordos vehiculares ~ Cantidad de transbordos vehiculares realizados (ingresada como variable categérica).

(trasbordos_publico)
Edad del pasajero (edad, edad?)
Sexo del encuestado

Estrato Socioeconémico (NSE)

Edad del pasajero, incluyendo su término cuadratico para capturar efectos no lineales.
Variable dicotémica para identificar pasajeras mujeres.

Recodificacién categorica del nivel socioeconémico del hogar (Alto, Medio y Bajo) para controlar por restricciones presu-
puestarias y costo de oportunidad del tiempo en la eleccién modal.

Variables para Efectos Fijos (HDFE)

Distrito de origen ()
Distrito de destino (o)

Hora de salida (7¢ / hh_salida)

Identificador categorico (51 categorias) para absorber la heterogeneidad y fricciones geogréficas inobservables en el punto
de partida.

Identificador categorico (51 categorias) para absorber la heterogeneidad y fricciones geograficas inobservables en el punto
de llegada.

Identificador categorico (18 franjas horarias) para controlar por choques agregados de congestién vehicular que afectan
transversalmente a la red vial de Lima Metropolitana.

Fuente: Elaboracién propia.
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