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Abstract: This paper evaluates the contribution to energy efficiency in urban transport of
natural human locomotion among other features characterized by large lower limbs and
walking upright. Indeed, using the result of 3 million years of evolution, it is shown that the
alternative of taking the bipedal mode in residential and commercial scenarios within the
district of Santiago may have a higher net income by 25% on average over any other way.
Bipedalism in upright primates allows efficiency in grassland ecosystems where the human
species evolutionarily, allowing a young Homo sapiens can go up to 6 kilometers consuming
less than 1900 kilojoules. These ecosystems in terms of topography and climate are similar to
the urban environment is now overnight journeys, also hot days and during episodes of air
pollution, confirming the structural determinism for the day light vision, endotherm, and low
relative filter pulmonary respiration. One advantage is that energy is easily recovered busy
walking with omnivore intake. Run by many people in your daily commute, especially on a
slope, solar radiation and humidity. A disadvantage of this alternative is that spontaneously
loses appeal for citizens in all
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respuestas en el fendmeno de la evolucion
como hilo conductor de las ciencias de la
vida, donde los humanos inexorablemente
pertenecen a una especie biolégica [1].

1.- Introduccién

El crecimiento tanto planimétrico como
poblacional de las grandes ciudades ha
sobrecargado sus sistemas de transporte
urbano, provocando diversos malestares a
los usuarios de los medios publicos,
generando ademas diversas externalidades

Como hipétesis se tiene que es posible
avanzar en el perfeccionamiento del
mercado del transporte y de la energia

negativas al resto de la poblacion.

Por otra parte, considerando que el empleo
de buses, taxis, metro o cualquier otra
combinacion de medio colectivo de
transporte al interior de la ciudad demanda
un importante consumo de energia, el
presente trabajo examina la alternativa de
un mayor empleo del modo caminata al
interior de ciudades. Este examen se realiza
desde una postura evolucionista,
considerandola como aquella que busca

justamente al entregar informacién sobre las
ventajas y desventajas de explotar la
condicion bipeda de los seres humanos; sus
insumos energéticos y sus productos;
incluyendo su aporte a la reduccion de la
contaminacion.

Bajo esta perspectiva la doctrina del
posibilismo plantea que la utilizacién masiva
de este modo supone un cambio favorable
en el entorno a los seres humanos que
rodean su habitat.
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Figura 1: Dimension grafica de la comuna de Santiago con respecto la conurbacion del “Gran
Santiago” y parte de su cuenca.

Este estudio se realiza en la comuna de
Santiago, localizada casi en el centro de
gravedad de la ciudad de Santiago de Chile,
urbe que presenta serios problemas de
transporte y contaminacién atmosférica, de
manera sobresaliente respecto a oftras
ciudades de Latinoamérica.

2.- Lacomuna de Santiago y su
situacion de transporte

La comuna de Santiago tiene una superficie
de 22 Km? y se localiza en el centro de la
ciudad a una cota media de 560 m sobre el
nivel mar. El clima de la comuna es

Templado Calido con estacién seca
prolongada. Su temperatura media anual es
de 14 °C, siendo Enero el mes mas calido
(promedio 20°C) y Julio el mas frio
(promedio 9°C). Caen aproximadamente 300
mm. anuales de lluvia, concentrados en
invierno [2]. Las nevadas son ocasionales
con una frecuencia de una por década.

En la comuna de Santiago reside un cuarto
de millén de habitantes lo que representa el
4,3% de la poblacion de la ciudad,
recibiendo diariamente usuarios desde otras
comunas de casi dos millones de personas.
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Esta potente atraccién se debe a que la
comuna de Santiago tradicionalmente ha
sido sede del Poder Ejecutivo, el Poder
Judicial, centro de los servicios publicos, las
sedes nacionales de los partidos politicos,
asociaciones gremiales y sindicales y de la
mayoria de las  organizaciones o
instituciones de relevancia nacional.

Ademas, la comuna de Santiago juega un
papel de gran importancia a un nivel
nacional como centro cultural y educacional.
En su territorio se ofrece una amplia gama
de actividades, conferencias, exposiciones y
espectaculos. Concentra gran parte de los
establecimientos culturales de la ciudad y
del pais, tales como el Teatro Municipal,
Biblioteca Nacional, Palacio de Bellas Artes,
teatros, cines, museos, y galerias de arte
entre otros.

Santiago es sede de Casas Centrales de
varias universidades y consta de 271 de 145
Establecimientos Educacionales. La
poblacién residente de la comuna cuyo
tramo etareo esta comprendido entre 0 y 24
anos de edad, alcanza a mas de 65 mil
jévenes. La comuna ofrece también
esparcimiento al aire libre contando con 230
hectareas de areas verdes [2].

Con respecto a niveles socioeconémicos, la
comuna de Santiago concentra a nivel de
hogares preferentemente  al  sector
considerado como “clase media” y “clase
media baja”, es decir, a los grupos C2 y C3,
segmentos que a nivel nacional representa
al 45% de la poblacion [3].

En cuanto a transporte con propositos
labores y de estudio, se observa que en el
Gran Santiago, en la zona centro de la
misma, que es donde se ubica la comuna,
se realizan 1415000 viajes diarios, donde
mas de 1 millébn se realizan en transporte
publico o privado [9].

A modo de resolver la inquietud que motiva
el presente trabajo de que el habitante de la
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ciudad de Santiago solucione eficientemente
su problema de transporte. 4 Es posible que
dichos viajes sean en modo de caminata?
¢ Qué factores harian que el habitante de la
comuna prefiera como solucioén realizar sus
viajes en este modo? ¢ Existe la disposicion
por parte de las autoridades de proporcionar
la infraestructura adecuada para
recomendar esta solucion?

Para que las personas caminen deben
encontrar un estimulo, debiendo
principalmente salvar los altos niveles de
contaminacion, sobretodo durante los meses
de invierno, y las distancias entre extremos
de la comuna que pueden llegar a ser de 6
km. Para recorrer una distancia media
origen-destino de 4 Km a paso ligero implica
tres cuartos de hora. Recorrer entonces 2
Km ocupa 22 minutos. Esto teniendo en
cuenta a los grupos etareos que realmente
puedan realizar esta trayectoria, de
preferencia a la poblacion activa de la
comuna, excluyendo de este modo a nifios
y ancianos.

Segun las encuesta Origen Destino,
recogida por la Secretaria de Transporte en
el 2001, en la comuna de Santiago se
realizan 206.800 viajes en transporte publico
y 119.400 en vehiculo particular. Mientras
que en el Gran Santiago, el 23,3% de los
viajes se realiza por propésitos laborales y el
18% se realiza por estudio [10]. Si se logra
estimular a este grupo humano, seran
menos personas conduciendo sus autos,
menos personas ocupando asientos en el
metro y en los buses y menos personas
retardando el transito en paraderos para
subir o bajar de vehiculos.

3.- El disefio bioldgico y antecedentes
antropoldgicos

Al examinar la anatomia y fisiologia humana
destaca una cualidad rara en el reino animal:
bipedismo [4]. En efecto, los seres humanos
tienen un andar permanentemente erguido
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usando dos largas extremidades. Si, largas
por cuanto constituyen casi la mitad de la
longitud corporal. Son muy pocos los
bipedos; adquiriendo chimpanceés, gorilas y
orangutanes la posicién erecta del cuerpo
ocasionalmente. Los canguros a pesar de
ser bipedos, poseen un andar a saltos,
totalmente diferente de la caminata humana.
Aparte de algunas aves no voladoras
actuales, hay que viajar al pasado para
encontrar mas especies bipedas tales como
los dinosaurios carnivoros terrestres
(terépodos).

Existen diversas explicaciones darwinianas
para el bipedismo [5]. Las mas clasicas se
refieren a que los antecesores primates de
los Homo sapiens debieron erguirse para
enfrentar un escenario con pastos altos y asi
mejorar la vision periférica. Otro motivo no
excluyente dice relacion con liberar las
extremidades superiores para transportar
alimentos, arrojar piedras y cargar crias.
Otra teoria afirma que la posicién vertical se
debié para reducir la radiacién solar sobre la
piel.

La preferencia del bipedismo como
respuesta a la problematica de mejorar la
eficiencia en el desplazamiento en las
praderas se Vvisualiza desde el Homo
erectus, especie hominida que habité la
superficie terrestre hace mas de 300.000
afios. Esto responde a la pregunta que
plantea el posibilismo en la forma de que
existia una solucion aproximada a la de
poder controlar su propio ambiente.

Pues bien, esta cualidad es la que se
pretende aprovechar considerando el disefio
eficiente para andar a paso ligero en
terrenos planos. En efecto si se compara a
un humano con otras creaciones artificiales
se observa que el costo energético del robot
ASIMO es de 3,23 por unidad de peso y por
unidad de distancia, bastante alejado de
individuos de la especie humana donde el
costo es de 0,2 en las mismas unidades.
Incluso el autémata bipedo de Cornell, pese
a que cuyo cuerpo estd constituido
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vertebrados que poseen esta cualidad,
incluso los grandes simios como parientes
mas cercanos al Homo sapiens no son
principalmente de patas, apenas logra
empatar a un humano.

Este manejo de la energia a través de una
condicién natural se refleja en la Tabla 1
donde se muestra la energia consumida
para individuos de tres contexturas
corporales  representada  por  pesos
diferentes que caminan una hora.

Tabla 1: Energia [Kjoules] empleada a
diferentes velocidades caminado una hora

;fr':/f]'gfa‘i 48 Kg 68 Kg 90 Kg
32 640 960 1248
4.8 840 1280 1664
72 1180 1760 2280

Notese que a una velocidad de 7,2 Km/hora
una persona corpulenta de 90 Kg de peso
requiere 2.280 Kjoules. Esta energia es
facilmente recuperable en la comuna de
Santiago al comprar en el mercado los
alimentos que la contienen. Como ejercicio
meramente, sin que sea un ejemplo de dieta
equilibrada, en la Tabla 2 incorpora 2.800
Kjoules pagando $720, menos que la tarifa
ida y vuelta tanto de los buses del
Transantiago como del Metro.

Tabla 2: Aporte energético y precio de
distintas porciones de 100 gramos de

alimento.
Alimento | huevo | pescado arroz vino Total
Energia | g5 524 1432 | 212 | 2800
[Kjoules]
Pr[%‘]’w 200 180 190 | 150 | 720

Integrando la informacién de las dos tablas
precedentes se deduce que una persona
diariamente puede caminar de ida y regreso
a su lugar de trabajo (o estudio) a paso
ligero en a lo mas 45 minutos un total 4
kilbmetros, consumiendo alimentos que
aportan algo mas que dos mil Kjoules,
energia que recupera a un costo monetario
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inferior a la tarifa del transporte publico para
el mismo recorrido completo.

4.- ¢Por qué los habitantes de la
comuna de Santiago no realizan sus
viajes caminando?

Estos resultados parecen estimulantes, pero
al observar las estadisticas de la encuesta
origen destino de 2001 [10], se constata que
tal como se explicé anteriormente, un
décimo de millén de viajes no se realiza

caminando, pudiendo al menos
energéticamente hacerse. ;Qué ocurre?
Para responder a esta interrogante se

disefid una encuesta en la comuna con el
propésito de identificar las variables que
hacian propensa o repulsiva una caminata
con propositos laborales o de estudio.
Dichas variables fueron las siguientes:

- Xi Distancia Pedestre

- X Tiempo en Vehiculo

- Xa Contaminacion Atmosférica
- Xy Temperatura Ambiente

- Xs: Lluvia

- X Oscuridad

- Xy Confort del Vehiculo

- X Precio de la Ropa

- Xo: Precio de los Alimentos

- Xq0: Cenestesia

Algunas variables segun crecian en cantidad
desmotivaban la caminata. Asi por ejemplo
mientras mas llueve, mas oscuro esta, mas
contaminacion hay y mas caro son los
alimentos; menos se tiende a caminar. Por
el contrario, mientras mas confortable es el
vehiculo y mientras mas caro sea la ropa
que se deteriora (la entrepierna de
pantalones y los zapatos), menos se tiende
a caminar. La cenestesia entendida como la
sensacion del cuerpo también fue
considerada para medir el desgano.

Asi entonces se tuvo que establecer una
variable proxi que representara la tendencia
a caminar, la cual se denominé como Filo,
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expresandose porcentualmente. Después de
aplicar la encuesta y de observar el
comportamiento en terreno, se obtuvieron
los resultados como los que se grafican a
continuacion.
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Figura 2: Disposicion a caminar segun la
distancia a recorrer
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Figura 3: Disposicion a caminar segun
confort de vehiculo como modo alternativo
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Figura 4: Disposicién a caminar segun la
temperatura ambiente

De la Figura 2 se desprende que las
propensiones a caminar se encuentran para
distancias inferiores a los 2 Km; confirmando
una de las hipétesis del presente trabajo. En
efecto, mientras mas crece la distancia, los
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santiaguinos menos motivados estan por
recorrerla.

En la Figura 3 se aprecia que un vehiculo
confortable (publico o privado), entendido
aquel que al circular tiene pocas vibraciones,
aceleraciones bruscas escasas, asientos
comodos y buen acondicionamiento de aire
en su interior; desmotiva la alternativa de
caminar.

Finalmente la Figura 4 se observa que una
temperatura agradable para emprender la
caminata es aquella cercana a los 20 °C.
Los ambientes mas frios y mas calidos
desmotivan el andar por ellos. Notese la
asimetria de la curva que evidencia un
mayor rechazo al calor que al frio por parte
de los citadinos.

Estas diversas variables conjugan Ia
naturaleza del posibilismo como una forma
de poder controlar el entorno mas bien con
un fin personal, con tal de obtener un
beneficio inmediato. Sin embargo, a largo
plazo se pueden observar otros efectos
como por ejemplo la contaminacion
ambiental. Esto deduce que Ila utilidad
inmediata de la utilizacion de diversas
formas de transporte, sobre todo las que
utilizan combustibles fésiles genera una
externalidad negativa en el medioambiente,
en la cual el bipedismo es capaz de reducir.

5.- La Contaminacion Atmosférica
como principal limitante

Una vez normalizados las diez variables que
explican la disposicion a caminar de los
Santiaguinos, la de mayor peso en un
modelo aditivo lineal fue la Contaminacién
Atmosférica. En efecto, el peso de esta en el
modelo es del 80%, quintuplicando al peso
de la suma de otras variables ambientales
tales como la Temperatura Ambiente y la
Oscuridad. Como causa de aquello, tanto
por los medios de comunicacién como por
sus propios sensores, la mayoria de los
habitantes de la comuna de Santiago son
capaces de identificar los momentos de alta
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contaminacién, evitando desplazarse en
modo caminata durante tales episodios.

Las encuestas demostraron que el rechazo
a caminar es de un 70% cuando se percibe
que existen mas de 60 microgramos de
material particulado inferior a un diametro de
2,5 um por cada metro cubico (PM 2,5). Esta
percepcion es tan fuerte que el 78% de los
santiaguinos una vez acusada, desecha
cualquier informacion por radio o television
que pudiera contradecirla. Este
comportamiento se ve acentuado en los
grupos jévenes de universitarios, los cuales
segun sus propias declaraciones,
mayoritariamente aceptan y aprovechan la
naturaleza compleja de su cuerpo y las
sefales que él es capaz de dar [6].

La cuenca de Santiago comienza a
ventilarse a partir del mes de Septiembre en
primavera y ahi el PM 2,5 comienza a bajar
en Santiago [7]. Sin embargo, la
Temperatura  Ambiente  comienza a
aumentar, llegando los 30 °C durante las
tardes de verano, incluso a la hora de
regreso del trabajo o del lugar de estudio.
Por lo tanto, los habitantes de Santiago con
toda esta informaciéon prefieren caminar
alrededor del mes de Octubre.

Segun los datos obtenidos en el sitio web de
la Secretaria Regional Ministerial, con
respecto al material particulado MP10, que
es el indice que permite decidir las
condiciones de alerta y preemergencia
ambiental, en el ano 2010, la comuna de
Santiago presenta un valor promedio de 76
ug/m®,  calculando un maximo normal
estimado de 180 pg/m?®, considerado regular

[8].

Durante los meses de invierno, mas
exactamente entre Abril y Julio, en la cual
las condiciones de ventilacion de la cuenca
de Gran Santiago no son las adecuadas,
esta estacién de monitoreo sigue en nivel de
gravedad a las comunas mas afectas de
contaminacion: Cerro Navia, Pudahuel vy
Quilicura.
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Figura 5: Estaciones de Medicién de Material Particulado (MP10 pg/m?®) y valores maximos
normales para el periodo de invierno de 2010.
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Figura 6: Valores mensuales promedio por hora del material particulado (MP10 ug/m®) en la
central de monitoreo Santiago Centro (Parque O’Higgins) [8].
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Figura 7: Valores por hora promedio de material particulado (MP10 pug/m?®) en la central de
monitoreo Santiago Centro (Parque O’Higgins) entre las 1 y 24 horas [8]

Las figuras 6 y 7 presentan las medias
aritméticas de material particulado MP10. En
la figura 6 se observa que los meses con
mayor contaminacién ambiental
corresponden al periodo otofio — invierno, es
decir de Abril a Julio, en la cual no
convendria la practica del bipedismo en la
zona céntrica de Santiago. Por otra parte, el
grafico 5 muestra la media aritmética horaria
de contaminacion.

Segun lo recomendado por la Organizacion
Mundial de la Salud y mencionado por el
Doctor Andrei Tchernitchin, la normativa
internacional de material particulado MP10
indica que la cota de medicibn no debe
superar los 50 pg/m® durante el dia. Ademas
dicho limite no debe rebasarse mas de una
vez al afio, ya que la mortalidad de personas
aumenta desde 0,5 a 1% por cada 10 pyg/m*
de MP10 que estén por sobre la norma en el
Gran Santiago [11].

Tomando en cuenta lo anterior de este
conjunto de observaciones, las condiciones

Optimas para realizar los viajes a pie serian
de 6 a 7 de la mafiana, ya que sus indices
promedio oscilan entre los 46 ug/m® y 49
ug/m?®; y durante los meses de primavera,
Octubre a Diciembre, debido a que se
dichos niveles oscilan entre los 46 pg/m® y
49 pg/m®.

Una manera de que los habitantes de la
comuna de Santiago monitoreen la cantidad
de MP10 en el ambiente, es ingresando a la
pagina web de Calidad del Aire del propio
ministerio (http://www.mma.gob.cl/1304/w3-
propertyvalue-16214.html). Utilizando como
referencia de que 50 pg/m® equivalen a un
indice de 30 unidades de ICAP MP10 (lo
que corresponde al valor maximo
establecido por la norma internacional),
mientras que dicho indice MP10 es de 100
unidades para 150 pg/m®y en los niveles de
Emergencia Ambiental (ICAP 500 unidades)
corresponden a 330 ug/m? [11].
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6.- El cambio de modo

Aparte de la encuestas de origen-destino y
de la disposicion a caminar; los santiaguinos
fueron sometidos a un nuevo sondeo donde
se le exponian los resultados de la presente
investigacion, incluyendo las ventajas y
desventajas de caminar. Luego se procedio
a monitorear a la muestra en busca de algun
cambio conductual.

En efecto, una vez informado esta situaciéon
a una muestra de Santiaguinos
correspondiente al 5% de aquellos que
estando a menos de 2 Km de su lugar de
destino jamas caminan, teniendo Ila
condicion fisica para ello (excluyendo
mayores de 65 afos) y careciendo de
limitantes sociales que asi lo impidan
(traslado de hijos por ejemplo); el total de
ello cambié su forma de desplazamiento. Es
decir, reemplazé el transporte publico y/o
privado en vehiculo por la caminata.

Esto significo un total 4 mil vehiculos
particulares menos en las calles y 15 mil
personas menos cargando el transporte
publico. Por ofra parte, estos nuevos
caminantes no incrementaron sus tiempos
de viaje ni tampoco saturaron las vias
peatonales de las calles de la comuna. Es
decir, el modo caminata redujo las
externalidades negativas del transporte
motorizado en la comuna de Santiago.

Aun cuando este experimento fue realizado
en la comuna centro de una gran metropolis,
también puede repetirse en otras urbes,
especialmente en aquellas donde la
contaminacién no es la limitante. En tal
sentido, las simulaciones indican que a una
décima parte de la poblacién entre 25 y 50
afios de edad en wuna ciudad tipo
latinoamericana sin contaminacion severa, le
resultaria rentable ocupar su energia
muscular para desplazar su propio cuerpo
ocupando el mismo tiempo que en la
actualidad se destina en locomocion
colectiva y consumiendo alimentos a un
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precio inferior a la tarifa de transporte
publico.

7.- Conclusiones

Apelando al disefio biolégico del Homo
sapiens, en el presente trabajo se abordaron
asuntos de energia muscular humana y su
aprovechamiento en el desplazamiento que
las personas realizan actualmente en las
grandes ciudades, demostrando que la
alternativa de ocupar el modo bipedo
reduce las externalidades negativas de
ocupar un vehiculo motorizado.

Los motivos de que la caminata no sea el
modo preferido por citadinos que poseen la
capacidad fisica para ello se debe a la
contaminacién y a que desconocen las
bondades del bipedismo.

Respecto a la primera limitante, si se asume
una masificacion de la caminata en
desmedro de los vehiculos motorizados, se
pueden lograr circulos virtuosos pues al
menos en Santiago, son estos artefactos los
principales responsables de la
contaminacion ambiental.

Se utilizan estos artefactos debido que
existe concientizacion general por parte de
la personas que estos elementos solucionan
los problemas de confort y generan plusvalia
a los individuos que las utilizan en
contraparte de la contaminacion que
generan.

En cuanto a la segunda limitante, ésta se
reduce  notablemente informando  al
potencial caminante de las ventajas de
preferir su disefio natural para desplazarse.
De hecho una caminata diaria de 45 minutos
en total a paso ligero reemplaza el trabajo
aerébico en un gimnasio, reduciendo
también el viaje a dicho centro deportivo.

El modo de bicicleta, que también ocupa la
energia muscular, requiere evidentemente
de dicho vehiculo y de condiciones de
seguridad tales como ciclovias, las cuales
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no existen con la densidad requerida en la
comuna de Santiago. Por lo tanto la bicicleta
no constituye competencia directa a la
caminata cuando estas condiciones no estan
dadas, sino que mas bien contempla un
modo mas bien suplementario.

Se espera entonces que la utilizacion de la
energia muscular humana no sea eclipsada
por alguna limitante cultural que impida
alcanzar beneficios privados tales como una
mejor salud y también beneficios sociales
como un alivio en la solicitaciéon al sistema
de transporte publico.

Se puede modificar la conducta del ser
humano, a través del bipedismo y cambiar el
comportamiento de su entorno ya que la
preferencia de este modo de transporte
influye tanto positivamente en la calidad de
vida de los demas habitantes. Variables
tales como reduccién en los niveles de ruido
y material particulado, descongestion en las
calles, mejora en algunos casos en los
tiempos de viaje. Es decir, el bipedismo si es
practicado masivamente puede generar un
cambio completo no sélo en el estilo de vida
sino que ademas otorga mejor distribucion
de las energias de los participantes de esta
modalidad.

El bipedismo ahorra costos de transporte de
sus usuarios, y fomenta también la quema
adecuada de calorias, situacion favorable en
un pais donde cada dia aumentan los
niveles de obesidad en sus habitantes,
producto del sedentarismo. Como
consecuencia, intervendria ademas en los
habitos de alimentacion y de hidratacion,
generando un balanceo adecuado de
proteinas y minerales a los usuarios de este
modo.

El bipedismo afecta positivamente al
entorno, en el marco posibilista en la cual
cada persona que aporte con su equivalente
‘grano de arena’” puede causar una
reduccion infinitesimal de la degradacion de
su entorno pero que si es practicada de
manera masiva, puede generar
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consecuencias positivas alcanzando un
equilibrio positivo con el ambiente.

Finalmente, el presente trabajo pretende
rescatar una cualidad biolégica que resultd
de millones de afos de seleccion natural y
que la voragine artefactual contemporanea
ha preterido, a pesar de su gran utilidad ante
la omnipresente escasez de energia:
caminar.
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Glosario

Cenestesia = Sensacién general de la
existencia y del estado del propio cuerpo,
independiente de los sentidos externos, y
resultante de Ila sintesis de las
sensaciones, simultaneas y sin localizar,
de los diferentes 6rganos y singularmente
los abdominales y toracicos.
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