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Resumen

En este estudio, se fusionan diversos conjuntos de datos
administrativos, para estimar los determinantes de las proba-
bilidades de accidentes de transito en lugares especificos de la
red vial de Bogota en 2018. Se encuentra que: (i) la distancia
al semdforo mas cercano y el nimero de carriles no tienen
un efecto significativo en la ubicaciéon de los accidentes en el
norte de Bogotd; (ii) es menos probable que ocurran accidentes
cuando se aumenta la distancia a las estaciones de TransMilenio.
Ademds, los accidentes a alta velocidad son mds probables en
el norte, especialmente en los tramos de la via. Se insta a los
responsables de politicas a considerar estrategias a largo plazo
para mitigar las externalidades negativas del transporte.
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Abstract

In this study, various administrative data sets are merged to estimate the determinants
of the probabilities of traffic accidents in specific locations of Bogotd’'s Road Network
in 2018. It is found that: (i) the distance to the nearest traffic light and the number
of lanes does not have a significant effect on the location of accidents in the north
of Bogotd; (ii) accidents are less likely to occur when the distance to TransMilenio
stations increases. In addition, high-speed accidents are more likely in the north, espe-
cially on the road sections. Policy makers are urged to consider long-term strategies to
mitigate the negative externalities of transportation.

JEL classification: C4, R41, R42, R58

Keywords: traffic accidents, transportation externalities, logit, Latin America

1. Introduccién
Los accidentes de transito son una externalidad negativa con impactos socioeconé-
micos y psicolégicos (Danilevicius & Bogdevicius, 2018; Gorea, 2016; Masilkova, 2017;
OMS, 2021). Pueden causar estrés postraumatico, ansiedad, depresion, entre otros
trastornos, e incluso paraplejia o paralisis cerebral (Campos & Lépez, 2008; Montes
& Ledesma, 2021; OMS, 2021). A largo plazo, pueden llevar a una disminucién en las
habilidades sociales y la disposicién para trabajar o estudiar (Mayou et al., 1993).

Ademds, estos accidentes afectan a la sociedad y la economia, generando
congestiones de trafico y altos gastos gubernamentales (Parry et al., 2007; Santos
et al., 2010). Para ilustrar la magnitud del problema, en Bogotd, Colombia, el costo
medio de un accidente es de $2.330.000 pesos colombianos del 2011, y el riesgo de
lesion o mortalidad es 2 a 3 veces mayor que en Nueva York (Gémez-Restrepo et al.,
2014; Mangones et al., 2017). Estos costos son explicados en el 55% de las veces por
choques que involucran a un peatén (Gémez-Restrepo et al., 2014).

Esta investigacion busca estimar los determinantes de las probabilidades de acci-
dentes de transito en lugares especificos de la red vial, utilizando datos de siniestros

viales de Bogotd en 2018 de la Secretaria de Movilidad de Bogota y modelos logisticos.
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El estudio es relevante por varias razones: llena un vacio en la literatura existente de
accidentes de trénsito; proporciona una base para la formulacién de politicas basadas
en evidencia para mejorar la seguridad vial y asi reducir las externalidades negativas que
esta problemdtica genera; y se espera que las ciudades estén mas densamente pobladas
en las préximas décadas, lo que aumenta las probabilidades de accidentes de transito.
El articulo se divide en seis secciones: introduccion, revisidon de antecedentes,
presentacion de datos, descripcion de la metodologia, andlisis de resultados, y conclu-

siones y recomendaciones de politica.

2. Antecedentes

La literatura empirica ha identificado una serie de factores que influyen en la proba-
bilidad de accidentes de transito. Estos factores se pueden agrupar en tres categorias
principales: caracteristicas ambientales, caracteristicas de las vias y los conductores, y
politicas de intervencion.

En primer lugar, las caracteristicas ambientales, tales como la densidad pobla-
cional, la proximidad a lugares clave como paradas de autobus y centros de negocios
(CBD), la presencia de senales de trafico, y el horario y dia de la semana, juegan un
papel crucial en la ocurrencia de accidentes de transito. En las ciudades, los acci-
dentes ocurren principalmente durante el dia, pero aumentan en las noches de viernes
y sdbado (Abdel-Aty & Radwan, 2000; Ahmed et al., 2004; Bagloee & Asadi, 2016;
Cabrera et al., 2020; Gémez, 2013; Li & Zhao, 2022; Mphela, 2020).

En segundo lugar, las caracteristicas de las vias y los conductores también son deter-
minantes. Factores como el ancho del carril, [a presencia de carriles de giro, el estado fisico
y mental del conductor y la velocidad son criticos. Es importante destacar que la velocidad
incrementa la cantidad de accidentes y lesiones graves (Amoh-Gyimah et al., 2017; Aziz et
al., 2013; Cerwick et al., 2014; Chen & Fan, 2019; Elvik, 2005; Haleem et al., 2015; Herd et
al., 1980; Li & Zhao, 2022; Su et al., 2023; Theofilatos & Yannis, 2014; Tulu et al., 2017).

En tercer lugar, las politicas de intervencién de vehiculos, inspecciones periddicas y

leyes sobre el uso del cinturén también contribuyen a disminuir la accidentalidad. Ademas,
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mejorar la iluminacién y proporcionar puentes peatonales son medidas efectivas (Bagloee &
Asadi, 2016; Cerwick et al., 2014; Hakim et al., 1991; Hasanat et al., 2022; Zou & Yue, 2017).

Finalmente, cabe resaltar que la mayoria de las investigaciones se centran en el riesgo
de los peatones, utilizando modelos logisticos para estimar la probabilidad de lesiones
(Amoh-Gyimah et al., 2017; Chen & Fan, 2019; Damsere-Derry et al., 2018; Hasanat et al.,
2022; Jiménez-Mejias et al., 2016; Sun et al., 2019; Uddin & Ahmed, 2018).

3. Datos

Se utilizan varios conjuntos de datos administrativos que pueden vincularse mediante
identificadores individuales. La informacién sobre todos los accidentes de transito en
2018 proviene de la Secretaria de Movilidad Distrital de Bogotd. Estos datos, enrique-
cidos con georreferenciaciéon y datos adicionales de la Secretaria Distrital de Bogot3,
incluyendo la ubicacién de las estaciones de TransMilenio y semdforos, permiten
obtener las distancias desde los lugares de los accidentes hasta estos puntos.

Igualmente, se utiliza la Malla Vial Integral de Bogotd, suministrada por la Secre-
taria de Movilidad Distrital, de la cual se determina el nimero de carriles en el lugar del
accidente. Finalmente, se recurre a la Secretaria Distrital de Planeacién para obtener
informacién sobre la poblacién y el drea de las Unidades de Planeamiento Zonal (UPZ)
de Bogotd, lo que posibilita calcular la densidad poblacional por UPZ.

En la Tabla 1 se ofrece una visién detallada de diversas variables, tanto depen-
dientes como explicativas, de la nueva base de datos de accidentes de transito. Entre
las variables dependientes, que abarcan la ubicacién en el norte de la ciudad y el tipo
de via (calle o carrera/transversal), se observa una distribucién casi uniforme, con
medias de 0.48 y 0.53, respectivamente.

En lo que respecta a las variables explicativas, se destaca una variabilidad signifi-
cativa en las distancias al semdforo mds cercano y a TransMilenio, evidenciada por las
medias y desviaciones estdndar considerables. Los accidentes, ya sean asociados con
bicicletas, estado de embriaguez, huecos (baches), menores de edad, motos, peatones

o alta velocidad, presentan una frecuencia relativamente baja.
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El registro horario de los accidentes muestra una media cercana a las 13 horas
(1 PM). El nitmero promedio de carriles es de aproximadamente 1.59, con cierta varia-
bilidad. Por dltimo, la densidad poblacional por M2 exhibe variabilidad, aunque su
interpretacion requiere un contexto adicional.

En cuanto a los tipos de vehiculos involucrados en los accidentes, en la Gréfica 1
se observa que para 2018 los vehiculos livianos lideran la lista, seguidos de las moto-
cicletas y las bicicletas. Finalmente, en la dltima década hubo un crecimiento en el

ndimero de accidentes de transito en la ciudad.

Tabla 1. Hechos estilizados

Variable Media SD Min Max N

a) Variables dependientes

Norte de la ciudad 0.48 0.50 0 1 32894
Tipo de via 0.53 0.50 0 1 32894
b) Variables explicativas

Distancia al semaforo mas cercano (M2) 252.22 404.65 0.03 6587.10 32894

Distancia a TransMilenio (M2) 1206.71 1186.41 2.25 10247.92 32894
Accidente con estado de embriaguez 0.01 0.11 0 1 32894
Accidente debido a un hueco (bache) 0.01 0.08 0 1 32894
Accidente con alta velocidad 0.01 0.10 0 1 32894
Hora registrada del accidente 12.84 5.40 0 23 32894
Ndmero de carriles 1.59 1.22 0 8 32894
Densidad poblacional por M2 190.35 97.04 0.00 467.70 32894

Fuente: elaboracién propia con datos de la Secretaria de Movilidad y Secretarfa Distrital de Planeacién.
Nota: M2 representa metros cuadrados.
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Grdfica 1. Accidentes de trdnsito por tipo de vehiculo y gravedad
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Fuente: elaboracién propia con datos de siniestros viales para el 2018, Malla Vial Integral de Bogotd
y de las UPZ. Estos provienen de la Secretaria de Movilidad y Secretaria Distrital de Planeacién.

4. Metodologia

Se estiman regresiones logisticas, utilizando dos variables dependientes. La primera
corresponde a los accidentes de transito que ocurren al norte en contraposicién a los
que suceden en el sur de la ciudad, delimitando la ciudad en dos a partir de la calle
26 (Avenida el Dorado). La segunda variable dependiente se basa en los tipos de via
existentes en Bogota, utilizando las calles como unos (1) y las carreras y transversales

como ceros (0). Estas variables estan representadas en la ecuacién (1) como :
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en donde i representa el identificador Gnico del accidente. f es el intercepto,
Sem_ y TM representan la distancia al semaforo y a la estacion de TransMilenio mas
cercana, respectivamente. Embl., Hue,, Velihacen referencia a variables binarias si en
el accidente estuvo presente estado de embriaguez, un hueco y alta velocidad, corres-
pondientemente. El coeficiente del nimero de carriles esta representado por T. X, es
la matriz de variables de control, que incluye variables dummy por hora, dia y mes del
suceso, ademds de la densidad poblacional por UPZ. Por ultimo, los errores estandar
son consistentes con la heterocedasticidad.

Con los resultados de las estimaciones anteriores, se obtienen los odds ratios, con
el fin de tener resultados con una mayor interpretabilidad que los efectos marginales.
Esta metodologia es frecuentemente utilizada en las investigaciones que estiman las
probabilidades de accidentes de transito (Jiménez-Mejias et al., 2016; Pour-Rouho-
lamin & Zhou, 2016). Asi mismo, se utilizan tres muestras: i) con todos los datos,
ii) con los datos que sélo incluyen los accidentes de las intersecciones y iii) los que
se produjeron en medio de los tramos de las vias. A partir de estas submuestras se

cumplen los objetivos de esta investigacion.

5. Resultados y discusion
5.1 Norte y sur de Bogotd
Se identificaron diversos factores que influyen en que los accidentes de transito
aumenten en el norte o sur de Bogotd. Aunque la distancia al semaforo mas cercano
y el nimero de carriles no presentan un efecto significativo, con odds ratios de 1.00 y
0.99 en las calles, 0.96 y 1.03 en las intersecciones, y 1.00 y 0.98 en los tramos de la
via, otros factores muestran una correlacién mas fuerte.

Por ejemplo, la distancia a TransMilenio tiene una relacién inversa significativa
en todas las dreas estudiadas, sugiriendo que a medida que esta distancia aumenta, es
menos probable que ocurran accidentes en el norte. Los odds ratios son de 0.81 en las

calles, 0.86 en las intersecciones y 0.80 en los tramos de la via.
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Ademds, los accidentes que involucran intoxicaciéon y aquellos causados por
huecos en la via son menos probables en el norte, con odds ratios de 0.75 y 0.71
en las calles y tramos de la via, respectivamente. Este hallazgo respalda la literatura
existente que asocia la conduccién bajo los efectos del alcohol con un mayor riesgo de

accidentes (Li & Fan, 2020).

Grdfica 2. Odds ratios: accidentes de trdnsito al norte de Bogotd
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Fuente: elaboracién propia con datos de siniestros viales para el 2018, Malla Vial Integral de Bogotd
y de las UPZ. Estos provienen de la Secretaria de Movilidad y Secretaria Distrital de Planeacién.
Nota: en las estimaciones se hace uso de variables dummy por mes del afio, dia de la semana
y hora del dia, ademds de la densidad poblacional por UPZ. Las anteriores variables se usan
con el fin de controlar los efectos inobservados. Los errores estdndar estdn por clisteres de
tipos de via, con significancia estadistica del 10% con *, al 5% con ** y al 1% con ***.

En contraste, los accidentes a alta velocidad son mas probables en el norte, espe-
cialmente en los tramos de la via, con un odds ratio de 1.17. Este fendmeno, respal-
dado por la literatura (Damsere-Derry et al., 2010; Pour et al., 2016), se atribuye al
exceso de confianza de los conductores, que se intensifica durante la noche y entre
los conductores retrasados que toman decisiones arriesgadas (NHTSA, 2020). Sin

embargo, este factor no fue estadisticamente significativo en ninguna de las muestras.

5.2 Calles vs carreras/transversales en la malla vial

Al explorar la variable dependiente que tiene a las calles como 1y las carreras y tras-
versales igual a 0, se han analizado distintos factores que determinan los accidentes
de transito en diversas partes de la ciudad. De manera general, la distancia al semaforo
mds cercano tiene un impacto en la ubicacién de los accidentes, con odds ratios de 1.02

tanto en las calles como en los tramos de la via.
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Este hallazgo sugiere que a medida que un conductor se aleja mas de un semaforo,
se reduce el nimero de colisiones, lo cual es consistente con investigaciones previas (Li &
Fan, 2020; Pour-Rouholamin & Zhou, 2016). Ademas, la distancia a TransMilenio presenta
una relacién inversa significativa en todas las areas estudiadas, lo que indica que a medida
que esta distancia aumenta, es menos probable que los accidentes ocurran en las calles,
intersecciones y tramos de la via, con odds ratios de 0.94, 0.93 y 0.94 respectivamente.

Por otro lado, los accidentes causados por huecos en la via son mds probables en
las calles y en los tramos de la via, pero son significativamente mds probables en las
intersecciones de las calles, lo que coincide con estudios previos (Elvik, 2005; Su et al.,
2023). Larazén radica en que los conductores, al intentar evitarlos, pueden colisionar
con otros vehiculos. Sin embargo, los accidentes a alta velocidad son menos probables
en las intersecciones de las calles, con un odds ratio de 0.64.

Finalmente, el nimero de carriles tiene un odds ratio de 0.98 en las calles y en
los tramos de la via, lo que indica que a medida que aumenta el nimero de carriles,
aumenta la probabilidad de que ocurran accidentes en las carreras/transversales.
Estos resultados son consistentes con estudios anteriores (Pour-Rouholamin & Zhou,
2016). Esto se debe a la mayor cantidad de vehiculos y a la imprudencia de peatones
que evitan los puentes peatonales (Dommes et al., 2014). Sin embargo, en las inter-
secciones de las calles, el nimero de carriles no altera la probabilidad de que los acci-

dentes ocurran.
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Fuente: elaboracién
propia con datos de
siniestros viales para el
2018, Malla Vial Integral
de Bogotd y de las UPZ.
Estos provienen de la
Secretaria de Movilidad
y Secretaria Distrital
de Planeacién. Nota:

en las estimaciones se
hace uso de variables
dummy por mes del aiio,
dia de la semana y hora
del dia, ademads de la
densidad poblacional
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Grdfica 3. Odds ratios: accidentes de trdnsito por tipo de via de Bogotd
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Conclusiones y recomendaciones

En esta investigacion sobre accidentes de transito en el norte de Bogotd y en las calles de
la ciudad se encuentra que, la distancia al semaforo mas cercano y el nimero de carriles
no presentan un efecto significativo en la ubicacién de los accidentes en el norte de
Bogotd, sin embargo, estos factores si tienen un impacto en las calles de la ciudad.

Por otro lado, es menos probable que ocurran accidentes cuando se aumenta
la distancia a las estaciones de TransMilenio. Sumado a esto, los accidentes a alta
velocidad son mas probables en el norte, especialmente en los tramos de la via, pero
menos probables en las intersecciones de las calles de la ciudad.

Asi mismo, a medida que aumenta el ndmero de carriles, aumenta la probabi-
lidad de que ocurran accidentes en las carreras/transversales. Adicionalmente, los
accidentes que involucran intoxicaciéon y aquellos causados por huecos en la via son
menos probables en el norte, pero mds probables en las calles de la ciudad.

Para los hacedores de politicas publicas, se insta tener en cuenta el caso de otros
paises de la region y asidticos, los cuales estan promoviendo activamente la sustitu-
cién de automoviles por transporte piblico e impuestos a la gasolina, para reducir las
externalidades generadas por el transporte (Li etal., 2014). Por Gltimo, estos hallazgos
respaldan la literatura existente y proporcionan una visién valiosa para las futuras
politicas de seguridad vial en Bogotd. Sin embargo, se insta al mundo académico a

continuar investigando estos temas en Colombia y en toda Latinoamérica.
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