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Introduccion

Los debates a que han dado lugar las ampliaciones de la infraestructura vial de las grandes
ciudades no han derivado ain en muchos casos, como el de la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México (ZMCM), en una expresion cuantificable de los beneficios y costos que
tales obras generarian. En el caso particular de la ZMCM, mientras algunos sectores
manifiestan que es indispensable que se lleven a cabo estos proyectos como parte de um
plan integral de transporte y que sus beneficios alcanzaran a la mayor parte de los
habitantes, se encuentran, por el otro lado, quienes argumentan que estas obras presentan
tintes politicos y que lo tinico que traeran como consecuencia son nuevos cuellos de botella
en cuanto a la movilidad de los cerca de 18 millones de habitantes con los que cuenta esta
urbe. Ademas de ello, los problemas ambientales de la ZMCM no son pocos como para
aunarle una nueva demanda de automdviles, principales causantes de la contaminacion del
aire (CAM, 2001). Este impulso a la demanda de automéviles o de viajes en automovil
provendrda de origenes diversos pero facilmente identificables como el crecimiento
demografico, el incremento en el ingreso per cdpita y la disminucién en los precios
relativos de los automéviles. Sin embargo, la variable que este trabajo de investigacion
pretende incorporar como explicativa de un incremento de la demanda de viajes es la
infraestructura vial, esto es, los kilometros lineales con que cuenta la ZMCM en vialidad
primaria, Se trata, por ende, de un anélisis donde se reconoce el fenémeno conocido como
trdfico inducido’, el cual se coloca constantemente y de manera importante en la mesa de
discusion desde mediados de los noventa tras la evaluacién de un amplio programa de

transporte en Inglaterra (SACTRA, 1994). La teoria y evidencia empirica sobre este

! La revista Transportation, dedicé en el afio 1996 todo el nimero 23 a articulos sobre este fenémeno.
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fendmeno seran tratadas con amplitud en el segundo capitulo y mediante un modelo

econométrico se prueba su existencia para el caso de la ZMCM en el tercer capitulo.

El principal objetivo de este trabajo es justamente mostrar evidencia empirica de la
existencia de trafico inducido en la ZMCM en el periodo 1980-2002. De igual manera, el
trabajo pretende identificar los efectos de este fenémeno sobre la salud, el medio ambiente
y la propia movilidad a largo plazo que deberan ser incluidos en todo analisis que trate de
comparar los costos y beneficios asociados a obras de ampliaciéon de la red vial. Los
resultados obtenidos muestran una relacién positiva entre vialidades y consumo de gasolina

confirmando la presencia de trafico inducido en la ZMCM en el periodo estudiado.

El trabajo consta de seis capitulos, cuya estructura comento brevemente en seguida. En el
Capitulo I se ofrece tanto una panoramica de las caracteristicas demograficas, econémicas y
climéticas de la ZMCM, asi como una breve historia del crecimiento de la vialidad y la
distribucién modal del transporte en la ZMCM. Se describe también la contribucién de cada
tipo de fuente en el total de los distintos contaminantes del aire y se presenta una breve
comparacion de lo que ocurre en otras grandes ciudades del mundo. En el segundo capitulo
se hace una revision de los trabajos mas importantes que se han realizado sobre la hipotesis

del trafico inducido tanto en el aspecto teérico como en el empirico.

En el Capitulo III se desarrolla la especificacion y estimacion del modelo econométrico
para determinar las variables relevantes que explican la demanda de viajes en la ZMCM.
Cabe sefialar que ha resultado particularmente dificil contar con los datos requeridos para

un anélisis como el que se pretende en este trabajo, sin embargo dado que algunas variables
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se encuentran estrechamente ligadas se permite el uso de datos alternos. Por ejemplo, para
la demanda de viajes no se tomara el valor de los kilémetros recorridos sino el consumo de
gasolina en la ZMCM. Por otra parte, los datos oficiales sobre kilometros en vialidades
presentaron serias inconsistencias que obligaron a realizar un andlisis minucioso de las

fuentes.

A pesar de las dificultades arriba comentadas, en el tercer capitulo se presenta el modelo
econométrico que nos mostrard como contribuye cada una de las variables en la
conformacién del consumo anual de gasolina y que serd capaz de pronosticar la demanda
de gasolina ante diversos escenarios que se presentan en el cuarto capitulo. Este capitulo
trata sobre una transformacién de los resultados para mostrarnos los niveles de emisiones
contaminantes como consecuencia del consumo anual de gasolina, asi como las
repercusiones asociadas a dichos volimenes de intoxicacién de la atmosfera y las

implicaciones para el anélisis econémico.

Finalmente, en el capitulo quinto se presentan algunas medidas que nos puedan encaminar
hacia un Sistema de Transporte Urbano Sustentable en la ZMCM, asi como los posibles
obstaculos para su implementacion y algunos casos exitosos internacionales. Las
conclusiones dan un resumen acerca de los resultados, repercusiones y posibles soluciones
de la problematica planteada en este trabajo de investigacion, mismc que lejos de
representar una critica hacia la manera de proceder de las autoridades encargadas de la
planeacién urbana, pretende ser una contribucién para la solucién de los problemas

ambientales y de movilidad de la ZMCM.
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1. Caracteristicas Econémico-Demograficas, Movilidad
Urbana y Medio Ambicnte de la ZMCM

1.1 Poblaciéon, Economia y Consumo de Gasolinas en la ZMCM

1.1.1 Demografia

Para el afio 2000 de acuerdo al Censo de Poblacion y Vivienda® la ZMCM contaba ya con
poco menos de 18 millones de habitantes (17°809,471) repartidos casi igualmente entre los
1,484km’ de superficie con que cuenta el Distrito Federal (DF) y los 3,441km?
pertenecientes a los 34 municipios conurbados del Estado de México (EM), quienes en
conjunto representan tan solo el 0.25% del territorio nacional. Los altos niveles de
urbanizacion que ha alcanzado esta macroregion que en 1940 contaba con tan solo 118km’
de superficie urbanizada y que en la actualidad tiene cubiertos 1,500km” con dicho tipo de

uso de suelo, fueron precedidos por la dindmica poblacional que se registra en la grafica

L1

El acelerado proceso de crecimiento demogréfico en la ZMCM hasta antes de los afios
ochenta estuvo determinado por las ventajas que ofrecia la metrépoli de un pais que se
encontraba en plena fase de acelerado crecimiento econémico a toda la poblacién rural de

bajos recursos y con reducidas oportunidades de escalar su situacion social y economica en

su propia localidad.

2 INEGI (2001), X!l Censo General de Poblacidn y Vivienda. Sintesis de Resultados. Estados Unidos
Mexicanos
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Griafica 1.1
El crecimiento de la ZMCM, 1940-2000

miles de habitantes

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
W Municipios conurbados

del EM ano
B Distrito Federal

Fuente: Elaboraci6n Propia con datos de GDF (2002) y de INEGI (2002)

En la década de los setenta, la capacidéd de alojamiento en el DF y en especifico de sus
delegaciones centrales se agota, reflejindose en un bajo ritmo de crecimiento de la
poblacién en estas zonas mientras la ciudad se expandia hacia el EM. En las dos dltimas
décadas, el crecimiento demografico de la ZMCM se ha visto marcado por un claro proceso
de urbanizacion en los municipios del EM, donde la poblacion ha aumentado a ur:; 2.47%
anual, mucho mayor que la tasa anual de 0.35% a la cual ha crecido la poblacién que habita
en el DF. Para el afio 2000 por primera vez la participacion de los municipios del EM es
mayor al 50% en la poblacién total de la ZMCM, mientras la descentralizacion en la
Ciudad de México es tal que en delegaciones histéricamente centrales de la capital del pais
como Cuauhtémoc, Miguel Hidalgo, Venustiano Carranza y Benito Judrez la poblacion ha

decrecido a tasas de hasta 1.44% anual, al tiempo que en algunos municipios del EM como
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Ixtapaluca y Chimalhuacén la poblacion crecio a 8.1% y 7.37% anual, respectivamente,

entre 1990 y 2000.

A pesar de las altas tasas de crecimiento demografico observadas entre 1990 y 2000 en los
municipios conurbados del EM en su conjunto (2.95%), el crecimiento de la ZMCM ha
sido mas bajo que el nacional (1.64% y 1.84% respectivamente) en el mismo periodo
debido al bajo ritmo de crecimiento dentro de los limites geopoliticos del DF (0.44%). Tal
proceso es comun hallarlo en ciudades superpobladas que estan por alcanzar un punto de

saturacion tanto econdmica, como social y demograficamente’.

La expansion de la poblacién, y con ello de sus actividades, hacia la periferia de la zona
genera entre otros fenémenos un patrén de viajes con distancias mucho mas largas que mas
alla de tiempos més prolongados invertidos en traslados, representan mayores consumos

energéticos e incrementos en las emisiones contaminantes expulsadas a la atmoésfera.

1.1.2 Economia

La economia de la ZMCM representa una gran porcion de la economia del pais e igual que
esta ultima se encuentra empapada de altibajos en el tiempo y desigualdades entre sus
sectores. En 2001, el PIB del EM y del DF juntos representaron casi la tercera parte del
PIB total nacional, de la cual el EM participo con 10.13% y el DF con 22.54%. A pesar de
que la participacion del DF es dos veces mas grande que la del EM, el primero ha

mantenido una tendencia a la baja en su participacién en el total de la actividad econémica

3 En el reporte del Comité Europeo de Ministros de Transporte, ECMT(2001a), se sefiala a la suburbanizacién
como uno de los principales problemas para el transporte urbano de las ciudades europeas.
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desde 1970 cuando representaba el 27% de la economia del pais, mientras el EM aumenté
su participacion de 8.62% a 11.1% entre 1970 y 1985 para retroceder finalmente a los
niveles actuales. Esta tendencia puede ser explicada por la industrializacién que ha ocurrido
en otras zonas del pais como los estados fronterizos y los de reciente industrializacién como
Aguascalientes, Querétaro y San Luis Potosi. Las reducciones en sus participaciones dentro
del PIB Nacional, no impiden que tanto el PIB del EM y del DF hayan crecido en este
periodo, la siguiente grafica nos muestra como se ha comportado en el tiempo esta variable

en estos estados y se compara con el PIB nacional.

Griafica 1.2
PIB Nacional, EM y DF 1970-2001
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Fuente: Elaboracién propia con datos de Sistema de Cuentas Nacionales de México (SCNM) en
www.inegi.gob.mx
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En la grafica anterior podemos notar una caida del PIB nacional y del DF entre 1980 y
1985 producto de la crisis que marcd el sexenio de crecimiento nulo (1980-1986), pero por
otro lado el PIB del EM se increment6. Para los afios siguientes, de 1993 a 2001, el
crecimiento del PIB ha sido muy bajo con una nueva caida substancial en 1995. Aunque
entre 1970 y 2001 hay un crecimiento considerable de la economia a nivel nacional y en
ambos estados, en el periodo 1980-2001 que es el que estudiamos en este trabajo, el tenor
ha sido un crecimiento bajo con tasas anuales de 1.9% para el pais, 1.5% para el EM y
1.4% para el DF. En este mismo periodo la poblacién crecio al 1.32% anual en la ZMCM
(2.47% en el EM y 0.35% en el DF) por lo cual el PIB per cépita en el EM disminuy6 a una
tasa anual de 0.8% y el del DF crecié a una tasa de 1%. A manera de ilustracién, el PIB per
céapita del DF es comparable al de Portugal o la mitad del de Francia, mientras el del EM es

muy cercano al del promedio nacional o a una sexta parte del de Estados Unidos.

La estructura de las economias de ambos estados se compara en los siguientes cuadros

donde se observan las diferencias en participacion por sector entre 1980 y 2001.

Cuadro 1.1.
PIB del DF por Gran Divisién 1980-2001.

PERIODO | GD1 |GD2 | GD3 |GD4|GD5| GD6 | GD7 | GD8 | GD9

1980 0.25 | 0.69 | 26.97 | 5.49 | 0.58 [25.67| 7.96 | 8.38 |25.98
2001 0.10 ] 0.09 | 1592 [ 5.80 | 0.29 {19.74|12.43|11.09|39.19
Diferencia |-0.15|-0.60]|-11.05{0.31 [-0.29|-5.93 | 4.47 | 2.71 |13.21
Fuente: Elaboracién propia con datos de SCNM en www.inegi.gob.mx

GDI1: Agropecuario, Silvicultura y Pesca; GD2: Mineria; GD3: Industria Manufacturera;
GD4:Construccién; GDS5: Electricidad, Gas y Agua, GD6 Comercio, Restaurantes y Hoteles;
GD?7: Transporte, Almacenamiento y Comunicaciones; GD8: Servicios Financieros, Seguros y
Bienes Inmuebles; GD9: Servicios Comunales, Sociales y Personales
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Cuadro 1.2.
PIB del EM por Gran Division 1980-2001.

PERIODO | GD1 | GD2 | GD3 | GD4 | GD5 | GD6 |GD7 | GD8 | GD9

1980 4.77 1 0.44 |38.06| 8.32 | 1.03 |23.70| 5.63 | 6.54 |11.95
2001 1.94 [ 0.27 |30.94 3.51 | 0.58 |20.37| 9.75 | 13.92[19.49
Diferencia [-2.83[-0.17|-7.12 |-4.81|-0.45|-3.33 | 4.12 | 7.38 | 7.54

Fuente: Elaboracion propia con datos de SCNM en www.inegi.gob.mx

GD1: Agropecuario, Silvicultura y Pesca; GD2: Mineria; GD3: Industria Manufacturera;
GD4:Construccion; GDS: Electricidad, Gas y Agua; GD6 Comercio, Restaurantes y Hoteles;
GD7: Transporte, Almacenamiento y Comunicaciones; GD8: Servicios Financieros, Seguros y
Bienes Inmuebles; GD9: Servicios Comunales, Sociales y Personales

Los dos estados tuvieron en este periodo una dindmica muy similar, difiriendo solamente en
lo ocurrido en la GD4 que en el DF aumento su participacion casi imperceptiblemente pero
que en el EM disminuyé en 4.81 puntos porcentuales. Las tres Grandes Divisiones que
incrementaron notablemente su participacion son GD7, GD8 y GD9 mientras disminuyeron
todas las demas excepto GD4 como ya se mencion6 en el caso del DF. Las reducciones mas
importantes en participacion son las de GD1 y GD4 en EM y GD3 y GD6 en ambos
estados. La mayor participacion de las GD7, GD8 y GD9 a costa de la GD1, GD3 y GD6 es
resultado de una clara tendencia hacia la especializacion en el sector servicios de las

grandes urbes que se abastecen de los productos provenientes de otras regiones agricolas e

industrializadas.

1.1.3 Consumo de Gasolinas en la ZMCM
El consumo de gasolinas dentro de la ZMCM ha ido en aumento a la par de la expansién
demogréfica de la zona y de su incipiente crecimiento econémico. La siguiente grafica nos

muestra el comportamiento histérico entre 1980 y 2002 de esta variable.
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Grifica 1.3
Consumo de Gasolina en la ZMCM 1980-2002
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Fuente: Elaboracion propia con datos de PEMEX Refinacién (2003)

La dindmica del consumo de gasolinas en el Valle de México que crecio entre 1980 y 2002
a una tasa anual de 1.55% muestra en el periodo un comportamiento muy similar al que
presenta el nivel de actividad econémica (1.4% anual) como puede observarse en las caidas
de 1983 y 1985 y los incrementos hasta 1995 cuando vuelve a caer para después mantener
de nuevo una trayectoria de crecimiento. Las correlaciones entre el consumo de gasolina y
su precio y la actividad econdémica son usualmente negativas y positivas respectivamente,
sin embargo estas no son las tinicas variables que afectan el comportamiento del consumo
de gasolinas en la ZMCM, la capacidad vial es otro incentivo que recibe el consumidor de
gasolina, ya que es la creciente oferta vial la que permite alojar méas automoviles o realizar
mas viajes. Sin los incrementos en la infraestructura vial, el consumo de gasolina habria
dejado de crecer en algin momento pues solo hay que imaginar la cantidad de demanda de
viajes que se tiene actualmente sin contar con los ejes viales ni con el Periférico y Circuito
Interior practicamente terminados. Los costos asociados a los viajes en ‘auto sin tal

infraestructura serian exorbitantes y la gente habria tenido que optar por otra alternativa
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para trasladarse o no hacerlo en lo absoluto. En la siguiente grafica se ofrece una

explicacion de lo que se acaba de describir.

Grifica 1.4
Costos de Traslado Con y Sin Incrementos en la Red Vial
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La curva que relaciona inversamente los costos por kilébmetro recorrido en vehiculo
(CKRYV) y los kilémetros recorridos en vehiculo (KRV) es la funcién de demanda (D), esta
nos dice que a menores costos, entre los mas importantes el precio de la gasolina y tiempo
de traslado, los KRV seran mayores. La curva de oferta (S), es ascendente ya que relaciona
el uso de la red vial con el costo por usarla. Cuanto més se usa, mayor congestionamiento,
mayores los tiempos de traslado y mayores los costos. El incremento en la demanda de

viajes producto del crecimiento del ingreso per cépita y de la poblacion (de D' a D%

11



Evidencia Empirica de Trdfico Inducido en la ZMCM: Implicaciones sobre la Movilidad y el Medio Ambiente David R. Heres

acompafiada de una capacidad vial constante (curva S') habria conducido a la ciudad a
costos muy altos por viajar representados por C; a un nivel de tréfico de T, mientras que
con los incrementos en la capacidad vial (curva S%), los costos pudieron mantenerse
constantes 0 mas bajos con un nivel de trafico mayor (C; y T;). Para nuestro andlisis
bastard cambiar KRV por consumo de gasolina ya que son variables que finalmente
muestran lo mismo, aunque habra que tomar en cuenta los distintos niveles de rendimiento
promedio en cada afio, ya que es evidente que en 1980 x nimero de litros de gasolina no
rendian lo mismo que hoy en dia en que contamos con una flota vehicular que incorpora

nuevas tecnologias ahorradoras de combustible cada afio.

1.2 El transporte en el desarrollo de las ciudades y la ZMCM

La disponibilidad de medios de transporte y vias de comunicacién es para las ciudades un
aspecto primordial e imprescindible para su desarrollo y buen funcionamiento. Una ciudad
no solo debe funcionar sino que debe hacerlo eficientemente, de lo contrario estaria
provocando costos que eventualmente superarian a los beneficios que sus habitantes
obtienen de la amplia oferta de centros de trabajo, comerciales y de entretenimiento, asi

como actividades culturales y valores estéticos diversos por mencionar algunas ventajas.

En el cuadro 1.3 no debe extrafiarnos que los viajes de regreso al hogar representen
alrededor de la mitad del total de viajes ya que simplemente son una consecuencia de los
demés. De los datos se desprende que en realidad no hay diferencias considerables entre

ambos afios, excepto por los viajes al hogar que en los datos de 1994 podrian completarse

12
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con viajes a ofros, y los de escuela que se complementarian con llevar pasajeros que

usualmente son menores llevados a las escuelas.

Cuadro 1.3
Motivos de Viaje en la ZMCM
1983-1994 (en porcentaje)

1983 1994
Hogar 48.9 45.6
Trabajo 25.2 24.4
Escuela 17.6 13.9
Compras 3.9 4.3
Social y diversion| 3.7 3.5
Llevar pasajeros | 0.7 4.2
Otro - 42
Total 100 100.0

Fuente: Elaboracion Propia con datos de

Anuario de Transporte y Vialidad del
DDF 1984 y 1995

Sin contar los viajes al hogar, la mitad de los viajes son realizados al trabajo, mientras un
35% aproximadamente son hacia la escuela. Los viajes para compras, sociales y diversion
sumarian el 15% restante de la generacién de viajes. Esta distribucién no habria cambiado

en una década realizando las adecuaciones pertinentes a los conceptos incluidos.

Asi, el transporte resulta ser un aspecto central para la realizacion de las actividades diarias
en una urbe. Su funcién debe ser la de acortar distancias y reducir los costos relacionados al
tiempo e inconvenientes de los recorridos”®. Sin embargo, eso no es necesariamente cierto
en todos los proyectos para ampliar los servicios de los sistemas de transporte de las
metropolis, pues muchas veces la construccion de una nueva vialidad solo va extendiendo

mdas la mancha urbana, dando como resultado que aunque haya mas kilémetros en

* Esto no resulta tan evidente en una metrépoli donde el 25% de los pasajeros invierten 4 horas o mas
diariamente para trasladarse (Fernandez, 2001)
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vialidades, las distancias son mas largas y el tiempo invertido en desplazamientos es el
mismo o hasta mayor. Ain mds, estas ampliaciones a la red vial pueden traer como
consecuencia en el mediano plazo cuellos de botella en algunas avenidas que no

experimentaron ampliaciones debido a los incrementos en los niveles generales de trafico.

Parece ser que el futuro del transporte en la densamente poblada ZMCM solo sera
sustentable en la medida en que se generen la infraestructura y los incentivos necesarios
para que se oriente cada vez mis la estructura modal hacia un transporte masivo que
incorpore las tecnologias mas limpias. Incrementos indefinidos en las vias de comunicacion
a consecuencia del crecimiento demografico y econdémico no es la respuesta a la
problematica vial de la ZMCM pues se incentivan los viajes individuales en auto privado,
causantes en gran medida de la contaminacion del aire y de los congestionamientoss. Tan
solo hay que observar las calles y avenidas de la ZMCM para corroborar que la mayoria de
los autos no transportan mas que a su conductor’. Se pierde eficiencia en cuanto a la
utilizacién de recursos, energia y espacio a la vez que se generan costos evitables de

contaminacion, tiempo y salud.

La ZMCM reclama urgentemente programas encaminados hacia la utilizacion del
transporte publico masivo y este deberd acercar los origenes y destinos que se han alejado
por la falta de un transporte que evite los congestionamientos de las avenidas’. Més alla del

Tren Ligero, el Trolebus y el Metro, existen algunas otras alternativas que se han puesto en

* Es claro que en los congestionamientos el transporte piiblico privado juega un papel muy importante
también.

¢ En promedio cada viaje en auto privado transporta 1.5 personas (GDF, 2002).

! Aqui me refiero tanto a un ensanchamiento espacial como al incremento en el tiempo de recorrido para un
mismo tramo o las nuevas rutas de viaje generadas como resultado de la expansion de la ciudad.
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marcha en grandes ciudades como los trenes elevados, autobuses y trolebuses que circulan
ya sea en contrasentido o en algin carril exclusivo reduciendo de esta manera los tiempos
de recorrido y convirtiendo estos medios mas atractivos comparados con el cada vez mds

estresante uso del automévil.

Por otro lado no se pueden negar las ventajas de conducir un auto propio, sentado
comodamente sin necesidad de forcejeos para subir o bajar de €l, escuchando la musica de
su eleccion, con ambiente y temperaturas particulares, ademas del valor intrinseco que en
muchos produce el ser propietario de un auto. Sin embargo, parte del analisis posterior a
este trabajo tratara sobre qué tanto estos beneficios pueden compensar los costos derivados
del uso excesivo del automovil, dentro de los cuales se pueden contar el estrés, los
accidentes, la contaminacion, la salud y los distintos costos pecuniarios como su precio, los

gastos en gasolina, impuestos, estacionamiento y diversos consumibles.

1.3 Distribucién Modal en la ZMCM

Los medios que los capitalinos o los habitantes de la ZMCM utilizan para transportarse ha
ido inclinandose hacia medios de baja y mediana capacidad debido en gran medida a la
oferta practicamente ilimitada de rutas que representan los Microbuses y a la motorizacion
de la region, es decir al incremento en la proporcion automéviles particulares por habitante
En la grafica 1.5 se puede ver con claridad el incremento experimentado en el indice de
motorizacion, que solamente entre 1980 y 2000 pas6é de 20 a 35 autos por cada 100

habitantes. Por su parte la grafica 1.6 nos muestra el patrén de viajes por modo entre 1986 y

2000.
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Grifica 1.5
Motorizacion en el Distrito Federal 1940-2000
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Anuario de Transporte y Vialidad del DDF y GDF
(varios afios) y de INEGI (2001)

Grafica 1.6
Distribucién Modal en la ZMCM 1986-2000
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Fuente: Elaboracién propia con datos de GDF (2002)

Como habiamos mencionado, ha disminuido la proporcion del uso de medios de transporte
masivos como el Sistema de Transporte Colectivo (Metro), el Tren Ligero y el Trolebus, asi
como el autobus clasificado como de mediana capacidad. El modo de transporte que ha

ganado terreno a costa de todos los demds ha sido el transporte publico-privado de baja
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capacidad representado por los microbuses y combis. Este modo de transporte también
conocido como colectivos surge en la década de los 50 y se legaliza en los 60. Inicialmente
no contaban con rutas predeterminadas y simplemente funcionaban como taxis
compartidos. En los 70 se les autorizan rutas especificas con el fin de alimentar a las
estaciones del Metro y a inicios de los 80 los sed4n son reemplazados por combis. Més
tarde, en los 90, las combis van cediendo su lugar a microbuses que actualmente concentran
la mayor parte de los pasajeros. Las causas del crecimiento de este singular e ineficiente
modo de transporte han sido varias en su historia, entre ellas, la liberalizacién econémica,
la incapacidad institucional para regularlos, la falta de recursos para invertir en un
transporte publico del estado, la bancarrota en 1995 de la Ruta 100 y el extraordinario

poder que han alcanzado las organizaciones de propietarios.

Por su parte, el Metro que comenz6 sus operaciones en 1969 con 11 kms de lineas y que en
la actualidad suma 192.8 kms también ha visto disminuir su participacion modal desde

1989, afio el que transportaba el 21% de los viajes-persona.

Mientras el Metro representa en la actualidad el 14% de los viajes persona realizados, el
otro sistema masivo de transporte, conformado por el Tren ligero y el Trolebis, también ha
reducido su participacién modal que en 1986 fue del 3% y hoy es solo del 1%. El Sistema
de Tren Ligero, puesto en marcha en 1992 con 13 km, es el caso que mas llama la atencién
pues no solo ha disminuido en su participacion dentro del sistema de transporte de la zona

sino también en términos reales desde 1997.
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Queda claro que la marcada tendencia hacia la movilidad de baja capacidad en el transporte
publico, origen de gran parte del caos vial y de una buena parte de las emisiones
contaminantes expulsadas a la atmosfera, ha sido producto de los factores mencionados
anteriormente. Sin embargo, cabe mencionar también, que han sido estos medios con sus
22mil km de rutas comparados a los 422 km del Trolebus, 192 km de Metro y 13 km de
Tren Ligero, los que han proporcionado una oferta de transporte para millones de

metropolitanos cubriendo practicamente cada rincdn de la zona.

Por su parte, tanto en cuestiones de movilidad como de contaminacién, los automdviles
particulares se han convertido en un modo de transporte que genera gran parte de la
problematica urbana como la ocupacion de avenidas por autos estacionados, accidentes,
emisiones, y una extraordinaria baja proporciéon de viajes persona por viaje. En otras
palabras, son fuente de una serie de ineficiencias de tipo ambiental, temporal, espacial y
energética. Entre uno y dos tercios de algunas vialidades principales estian ocupadas por
automoviles estacionados, los cuales representan el 72% de los vehiculos registrados en la
ZMCM. Por otra parte, cada pasajero-km (p-km) transportado en automovil particular
significa 3.59 Mega Joules (MJ) consumidos mientras cada p-km en Metro requiere solo de
0.15MJ. Los microbuses y combis que han desplazado a la R-100 en participacion modal
requieren de 1MJ y 0.9 MJ respectivamente por p-km comparado con 0.45MJ por p-km en
R-100 (Scheinbaum, et al. 1994, p.112). Mias adelante en este mismo capitulo
observaremos como son precisamente los vehiculos de baja capacidad, y en especial el

automévil particular, los que mas han contribuido al deterioro de la calidad del aire en la

ZMCM.
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En 1979 los automéviles transportaban en promedio 1.8 personas por viaje, actualmente esa
cantidad se ha reducido a 1.5 ya que aproximadamente el 60% de los automoviles
transportan solo a su conductor, siendo en el Periférico la proporcién mds alarmante: el
83% de los vehiculos solo transportan a quien los conduce. Por otro lado, las velocidades
de viaje son de menos de 20km/hr en la mayor parte de las vias rapidas y el Nivel de
Servicio (NDS) es inestable en el 73% de las intersecciones®. Este resultado no debe
sorprender a la mayor parte de los automovilistas quienes parten de sus origenes por lo
menos una hora antes-de la hora en que pretenden llegar a su destino, aiin cuando este se

encuentre a 10 o 15 kms de distancia.

Como ya se habia mencionado en la seccion 1.1, el crecimiento de la zona conurbada ha
sido mas acelerado comparado a las tasas de crecimiento demografico nacional y del DF.
Esta dindmica ha conducido a un patrén de viajes que involucran a una mayor cantidad de .

origenes y destinos y que sobre todo resultan més largos.

En el mapa 1.1 se observa la proporcion de viajes que se realiza dentro de las delegaciones,
dentro de los municipios y los metropolitanos (de un municipio a una delegacién o
viceversa). En 1983 el 61.52% de los viajes de la ZMCM se realizaban dentro del DF y el
21% en el EM, el resto, 17.44% eran viajes metropolitanos. Para 1994 estos ultimos habian
aumentado en participacion, llegando al 20.6% de los viajes en la ZMCM. Los viajes en el

EM también aumentaron a 23%, a la vez que los viajes que se hacian entre las delegaciones

disminuyé a 56.4%.

. GDF, 2002; Gakenheimer, ef al., 2002
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Mapa 1.1
Distribucién de Viajes dentro de la ZMCM por origen y destino

1983

Fuente: GDF (2002)

Del mapa se infiere también que en 1994 el 66% de los 20.6 millones de viajes en la
ZMCM se generan en el DF. La delegacion que més viajes atrajo fue la Cuauhtémoc,

mientras las principales generadoras fueron Iztapalapa y el municipio de Ecatepec.

Del total de viajes, el 33.9% requieren de un transbordo, casi ninguno en transporte
privado. Es decir, cerca del 50% de los viajes realizados en transporte puiblico requieren
minimo de un cambio de medio. Finalmente, el niimero de viajes por persona que viaja en
la ZMCM fue de 2.52 en 1994, mientras en tramos de viaje esta proporcion fue de 3.58,

esta diferencia esta evidentemente relacionada con el dato anterior sobre transbordos.

1.4 Vialidades en la ZMCM

El sistema vial de la Ciudad de México se encuentra conformado en la actualidad por dos

anillos concéntricos: el Periférico y el Circuito Interior, cinco vias radiales: Calzada Ignacio

20



Evidencia Empirica de Trdfico Inducido en la ZMCM: Implicaciones sobre la Movilidad y el Medio Ambiente David R. Heres

Zaragoza, Aquiles Serdan, Rio San Joaquin, Av. Gran Canal y Calzada de Tlalpan. La red
vial primaria se complementa con una serie de ejes cruzan de norte a sur y de oriente a
poniente toda la ciudad y algunas avenidas importantes como Insurgentes , Divisién del
Norte y Reforma, entre otras. El resto es vialidad secundaria y terciaria. A continuacién se

explica brevemente cada uno de los tipos de vialidades.

1.4.1 Red Vial de la Ciudad de México en la actualidad’

Las vias rapidas mas largas con que cuenta el DF son los anillos concéntricos Periférico y

Circuito Interior; y la Calzada de Tlalpan, las cuales pueden apreciarse en el mapa 1.2.

Cuadro 1.4
Inventario de la Infraestructura Vial del Distrito Federal (Kms)
Vialidad Totales

Periférico 58.83
Circuito Interior 42.98
Calzada de Tlalpan 17.70
Viaducto 12.25
Viaducto R. Becerra 1.87
Calzada I Zaragoza 14.12
Radial Aquiles Serdan 9.80
Radial Rio San Joaquin 5.46
Gran Canal 8.41

Subtotal 171.42
Ejes Viales 421.16
Arterias Principales 320.57
Total de la Vialidad Primaria 913.15
Total de la Vialidad Secundaria 9,269.06

RED VIALTOTAL 10,182.21
Fuente: GDF (2002)

°El contenido de esta seccién, asf como la incluida en el cuadro B.1. del Apéndice Estadistico se toma de
GDF(2002).
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Mapa 1.2
Red Vial de la Ciudad de México

Tente: Gm

El DF cuenta con una red vial cuya longitud es cercana a los 10 mil 200 kilémetros, de ésta
cerca del 9% (913 kiléometros) corresponde a la vialidad primaria, formada por las vias de
acceso controlado (171.42 kilémetros), los ejes viales (421.16 kilémetros)'® y las arterias

principales (320.57 kilémetros). El resto, poco mas de 9 mil 269 kilémetros, corresponde a

la vialidad secundaria.
1.4.1.1 Red vial primaria

Vias de acceso controlado: Son vialidades que satisfacen la demanda de movilidad
continua de grandes volimenes de transito vehicular, cuentan con accesos y salidas a los

carriles centrales en lugares de mayor demanda y en su enlace con vialidades importantes,

' De los cuales hay construidos en la actualidad solamente 328.60 Km.
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cuentan con distribuidores viales o pasos a desnivel; son consideradas la columna vertebral

de la red vial y son las siguientes

9 Vias anulares: Son Anillo Periférico y Circuito Interior, éstas tienen la funcién

primordial, en la movilidad de la Ciudad, de distribuir el transito de largo recorrido.

2> Los Viaductos: Son vias de acceso controlado y flujo continuo cuya funcién es
comunicar altas demandas de viajes a puntos especificos de la Ciudad, éstos son el

Viaducto Miguel Aleman, Rio Becerra y Viaducto Tlalpan.

= Vias radiales: Son vialidades de circulacién continua que satisfacen la demanda
de viajes que tienen como origen o destino el centro de la Ciudad. Las vias radiales

son Calzada Ignacio Zaragoza, Aquiles Serdan, Rio San Joaquin, Av. Gran Canal y

Calzada de Tlalpan.

= FEjes viales: Son vialidades semaforizadas que forman una reticula a todo lo largo y
ancho de la Ciudad. Esta red fue disefiada con carriles exclusivos para autobuses del
transporte publico en el sentido preferencial y en contra flujo, permitiendo la
comunicacion directa al Metro. Los ejes viales son 31, con una longitud total planeada
de 514 kilometros de los cuales, de acuerdo con el Plan Rector de Vialidad de la Ciudad
de México, actualmente hay construidos unicamente 328.60 kilémetros, que se

distribuyen de la siguiente forma: 6 al norte, 10 al sur, 7 al oriente, 7 al poniente y el Eje

Central.
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* Arterias principales: Son vias que por sus caracteristicas geométricas y su capacidad
para mover grandes volimenes de transito, enlazan y articulan gran cantidad de viajes.
Estas vialidades, de las cuales la mas larga es Insurgentes con 34 km, complementan la
estructura de la red vial primaria y se caracterizan por su continuidad y seccién
transversal constante. En el oriente existe una amplia red, a diferencia de las zonas sur-
poniente y nor-poniente donde su numero es reducido debido a la accidentada

topografia.

1.4.1.2 Red vial secundaria

Son vias colectoras que enlazan a los diferentes centros urbanos con la red vial primaria, se

estima en 9 mil 557 kilometros de longitud.

1.4.1.3 Red vial terciaria

Son vias no continuas que facilitan la movilidad dentro las zonas habitacionales o predios

particulares, su estructura no esta disefiada para recibir transito intenso y pesado.

1.4.2 Desarrollo de la Red Vial en la Ciudad de México

La avenida Insurgentes se trazé en la década de los 40, en la misma época en la que se
tuvieron que ensanchar y prolongar avenidas como el Eje Lazaro Cardenas y Avenida 20 de
Noviembre con el fin de comunicar las nacientes colonias con el centro de la ciudad. Las

primeras vias de acceso controlado como el Viaducto Miguel Aleméan y la Calzada de
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Tlalpan se construyen practicamente en su totalidad entre las décadas de los 50 y 60. En
los 60 también se concluye gran parte del Periférico: 42 kilometros, de Toreo a Cuemanco.
Maés adelante en los setenta se comienza la construccion del Circuito Interior y de las
radiales Rio San Joaquin y Aquiles Serdan. La construccién de los Ejes Viales se inicia en
1979 con 113 km que para 1982 ya sumaban 252 km de una planeacion de 536 km. Durante
los noventa y el nuevo milenio, los esfuerzos se concentran en concluir el Periférico y la
red de ejes viales, asi como pasos a desnivel y distribuidores viales.
Cuadro 1.5

Vias de acceso controlado y Ejes Viales

Via Aiio en que se

inicia su construccion
Viaducto Miguel Aleman | 1952

Tlalpan 1959
Periférico 1962
Circuito Interior 1972

Radial Aquiles Serdan 1972

Radial Rio San Joaquin 1972

Insurgentes Norte 1981

Ejes Viales (lera Etapa) 1979

Ejes Viales (2da Etapa) 1980

Ejes Viales (continuacién) | 1983

Calzada Ignacio Zaragoza | 1991

Avenida Gran Canal 1995

Fuente: Elaboracién propia con datos de Anuario de Transporte
y Vialidad del DDF y GDF (varios niimeros)

25



Evidencia Empirica de Trdfico Inducido en la ZMCM: Implicaciones sobre la Movilidad y el Medio Ambiente David R. Heres

En el cuadro 1.5 se presenta una breve semblanza de la ampliacién de la red vial en la
Ciudad de México. Cabe mencionar que de las vialidades incluidas no todas se han
completado atin de acuerdo a su planeacién originﬁl y que en el cuadro solo se presenta el
afio de inicio de la obra por lo que de este cuadro no se podria concluir que en los 90 no ha
habido incrementos a la red vial. Lo que sucede es que en esta tltima década los trabajos

han sido de conclusion y no de inicio.

1.5 Contaminacion en la ZMCM

Los niveles de contaminacién del aire no son solo producto de las emisiones derivadas de
procesos industriales, naturales o de transportacién, otros dos factores decisivos son las
condiciones topograficas y meteorologicas de la region. El caso de la ZMCM representa un
doble riesgo ya que estas tiltimas son propicias para la concentracion de emisiones y cuenta
ademds con la mayor concentracién urbana e industrial del pais. Ello en conjunto ha dado
lugar a los actuales niveles de contaminacién, inadmisibles para los estidndares

internacionales de salud publica.

Del cuadro 1.6 vemos que aun cuando el 99% de la atmésfera se encuentra ocupada por
solo dos gases (Nitrogenc y Oxigeno), su composicion estable total la constituyen varios
gases. Aquellos gases que varian en la proporcién que ocupan en la atmésfera son llamados
contaminantes y pueden generarse natural o antropogénicamente, entre ellos hay algunos
que pueden ser muy dafiinos para la salud y el medio ambiente. Por otro lado existen otros
contaminantes conocidos como Gases de Efecto Invernadero (GEIs) que aunque no inciden

directamente sobre la salud y el medio ambiente, estan elevando las temperaturas globales,
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lo que pudiera devenir en efectos devastadores de distinta indole sobre nuestro medio

ambiente'’.

Cuadro 1.6
Composicién de la Atmésfera
Porcentaje| Partes
Gas (Simbolo) por por
Volumen | Millon
Nitrégeno (N,) 78.0840
Oxigeno (0;) 20.9460
% Argén (Ar) 0.9340
& [Neodn (Ne) 0.0018/18.2000
& [Helio (He) 0.0005] 5.2000
g [Criptén (Kr) 0.0001] 1.1000
& |Hidrégeno(H) 0.5000
Oxido Nitroso (N2O) 0.3000
Xendn (Xe) 0.0900
Vapor de Agua (H,0) 0.0100
& |Didxido de Carbono (CO») 0.0370
£ [Metano (CHy) 1.5000
'E Monéxido de Carbono (CO) 0.1000
» |0zono (05) 0.0200
2 |Amoniaco (NHs) 0.0100
O |Diéxido de Nitrégeno (NO3) 0.0010
Didxido de Azufre (SO3) 0.0002

Fuente: Elaboracién Propia en base a Christopherson (2003) y
Molina y Molina (2002a)

Algunos contaminantes pueden tener multiples repercusiones adversas como los Oxidos de
Nitrogeno (NO,) que son los principales precursores de la lluvia dcida y de formacién de
ozono (O3) cada uno con sus correspondientes efectos no;:ivos sobre la salud, las cosechas
y extincion de especies animales y vegetales. En el cuadro 1.7 se presenta el resumen sobre

las causas y efectos de los principales contaminantes.

! Se considera al CO, como el causante del 60% del incremento en la temperatura global del siglo XVIII a la
fecha. Por otro lado, hay GEIs que no solo tienen consecuencias en el largo plazo como el ozono que tiene
también efectos inmediatos muy negativos sobre el medio ambiente y la salud.
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Causas y Efectos de los principales compuestos contaminantes

Contaminante | Simbolo | Fuente Antropogénica | Efectos y Consecuencias
— » Desplaza el oxigeno de la corriente
SRt Co Combusflon Incompleta sanguinea. Produce dolores de cabeza
Carbono de gasolinas 2 FRERE o
y pérdida del juicio y la visién
Inflama el sistema respiratorio,
Oxidos de NO Emisiones de escape y destruye tejidos pulmonares y dafia
Nitrégeno & combustion. plantas. Es ademas un precursor de
Iluvia 4cida y formacion de ozono
Combustién incompleta
Hidrocarburos HC de gasolina, emisiones de | Precursores de ozono y cancerigenos.
escape.
Oxidos.de Azifee | 50, Ccmb}:s_‘»tlon de Enfermedades respiratorias y
energéticos con azufre precursores de lluvia dcida.
Ozono 0; Reacciones fotoquimicas Da_no E.t'plantar_a Y per@:das agricoles,
Irritacion de ojos nariz y garganta.
Particulas
Suspendidas Combustién incompleta, . .
: Enfermedades respiratorias y
menores a 10 PMq polvo de caminos y de T %
T : visibilidad reducida.
micrémetros de viento.
didmetro
Particulas
Suspendidas Combuttidn. emitiones Enfermedades respiratorias y
menores a 2.5 PM;s - diesil 3 o cardiovasculares. Visibilidad
micrometros de po L reducida.
didmetro
Plomo Pb G_asolma con plomo, Dafios .cerlv:brales, discapacidades de
pintura. aprendizaje.
Combustiéon completa
Diéxido de principalmente del 2
Carbono 9 consumo de combustibles Erincipal OF)
fésiles.
Metano CH,4 Procesos organicos GEI secundario

Fuente: Elaboracion propia con datos de Molina y Molina (2002a), Christopherson (2003)

1.5.1 Caracteristicas Topograficas y Meteorologicas de la ZMCM

La ZMCM, definida por el INEGI para fines geoestadisticos, estd conformada por las 16

delegaciones del Distrito Federal y 34 municipios conurbados del Estado de México,

ubicandose en el centro sur del Valle de México. Se sitia dentro del sistema de

coordenadas geograficas entre 19°03” y 19°54° de latitud norte y entre 98°38" y 99°31° de
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longitud oeste. Abarca una superficie de 4,925 km2 aproximadamente (0.25% del pais), de
los cuales 1,484 km?2 corresponden al DF y 3,441 km2 a 34 municipios conurbados del

estado de México.

El 35.8 % de la ZMCM es llanura, es decir, es plana y no tiene altibajos. Gran parte de la
ZMCM presenta alturas que van desde los 2,240 msnm en sus partes planas hasta poco mas

de los 4,000 msnm (INEGI, 2001).

Los factores que intervienen en los diferentes tipos de climas son: la distancia de una fuente
de humedad, la orografia, la latitud, la altitud y la altura. De esta forma, la ZMCM, que se
localiza a mas de 400 km de la fuente de humedad mas cercana y enclavada entre sierras

altas, presenta seis tipos de climas que van desde los semisecos hasta los semiftios.

El clima templado subhimedo con lluvias en verano (C(w)), es el que ocupa la mayor
superficie al sur del Valle de México y se localiza desde los 2,240 msnm hasta casi los
2,900 msnm de altitud. El clima semiseco templado con lluvias en verano (BS1k) se
presenta desde las partes bajas de la ciudad en las delegaciones Gustavo A. Madero,

Iztacalco y los municipios los Reyes Acaquilpan (La Paz) y Nezahualcoyotl, hasta el norte

de los municipios de Teotihuacan y Tecamac.
La presion atmosférica disminuye con la altura y con ello la eficiencia en la combustion

debido a la menor cantidad de oxigeno a la vez que se incrementan las emisiones volatiles

de hidrocarburos de los vehiculos. Por otro lado, los frecuentes sistemas subtropicales de
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alta presion generadores de capas de inversién térmica'? fungen como un techo sobre el
Valle que atrapa las emisiones contaminantes y dificultan atin mds una buena dispersion de

las emisiones (Scheinbaum et al, 1994; Christopherson, 2003; Molina y Molina, 2002b).

1.5.2 Inventario de Emisiones

Las emisiones pueden provenir de distintas fuentes que de manera muy agregada son dos:
antropogénicas (por actividades humanas) y naturales. Ejemplos de las altimas son
erupciones volcédnicas que emiten grandes cantidades de SO, los incendios forestales que
liberan CO, CO, y NO,, descomposicion de vegetales y erosién natural que principalmente
expulsan Metano y polvo a la atmdsfera. Sin embargo, es el hombre el causante de la mayor
parte de la contaminacion del aire. En el siguiente cuadro tenemos una clasificacion mas
especifica donde podemos observar la participacién en la generacién de los diferentes

contaminantes por tipo de fuente.

Cuadro 1.8
Inventario de Emisiones por fuente en la ZMCM 1998
) Emisiones
Tipo de Fuente
PM;, S0, co NOy HC
ton/afio| % |ton/afio| % ton/afio % |ton/afio | % |ton/afio| %
Fuentes Puntuales 3,093 15.55 12,442 55.40 9,213]  0.52| 26,988 13.11] 23,980 5.05
Fuentes de Area 1,67 8.44 5354 23.84 25,9600 147 9,866 4.79 247,599 52.12
[Vegetacion y Suelos 7,985 40.15 N/Al  N/A| N/AL  N/A| 3,193]  1.55 15,669 3.30
F Moviles 7,133 35.86] 4,6701 20.79 1,733,663] 98.01| 165,838 80.55 187,773 39.53
(Total 19,889 100.00] 22,460 100.00, 1,768,836 100.00 205,88ﬂ 100.00{ 475,021 100.00|

Fuente: Elaboracién propia con datos de CAM, 2001

2 Los sistemas subtropicales de alta presién despejan el cielo de la ZMCM por las noches invernales
permitiendo grandes pérdidas de radiacién infrarroja. Para mediodia, después de algunas horas de radiacion,
se forma la capa de inversion, esta es una capa de aire caliente por encima de aire mas frio que no permite una
buena mezcla vertical del aire y los contaminantes.
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Las emisiones contaminantes de las fuentes moviles, es decir del transporte, representan
casi la totalidad del CO, el 81% de los NOy, el 40% de HC, el 36% de las emisiones de
PMjy, y una quinta parte del SO,. Cabe recordar que los NOy y los HC son los principales
precursores de la formacién de ozono (O;) y de la lluvia 4cida. Los efectos de cada uno de

estos contaminantes puede revisarse en el cuadro 1.7 al inicio de esta seccién.

En los vehiculos son dos los origenes principales de las emisiones contaminantes. La
mayor parte de estas son las emisiones de compuestos quimicos de escape que
generalmente inician en combustiones dentro del motor y después pasan por el convertidor
catalitico. Por otro lado estin las emisiones evaporativas compuestas principalmente de
HC. Las emisiones evaporativas se producen no solamente cuando el vehiculo esta en
funcionamiento sino también durante el llenado en gasolineras y durante la produccion y

distribucion de gasolina.

Muchas de las emisiones son mayores cuando la relacion aire/gasolina, controlada por el
carburador o el sistema de inyeccién de gasolina, es menor. Esto ocurre cuando el motor es
encendido en frio, en aceleraciones, en pendientes pronunciadas y velocidades muy altas
(TRB, 1995). Es por ello que las politicas encaminadas a disminuir las emisiones
contaminantes derivadas del uso del transporte no solo se deben enfocar a la disminucién
de KRV sino también a la generacion de viajes y a los habitos de los conductores." iEn el
siguiente cuadro se presenta de una manera mas detallada como se componen las emisiones

de las fuentes moviles.

'3 Las emisiones de CO y HC producto de los encendidos de motor pueden sumar hasta la mitad del total de
emisiones de fuentes méviles de estos compuestos (TRB,1995).
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Cuadro 1.9
Inventario de emisiones de fuentes méviles y flota por tipo de vehiculo en la ZMCM
1998
. Nimero de Porcentaje de Emisiones
Tipo de Vehiculo Vehiculos My 50, co NOx HC
|Autos Particulares 2,341,731 3.52 8.90) 46.50) 23.01 17.20)
Taxis 109,407 1.00 2.52 7.43 5.39 3.22
ICombis 5,499 0.05 0.12 1.16 0.45 041
Microbuses 32,029 0.30 0.74 12.25 4.63 4.16|
PickUp 336,080 0.92| 2.32 14.44 9.21 5.18
Camiones de carga a gasolina 154,513 0.42 1.07] 12.26) 743 3.93
\Vehiculos a diesel < 3 tons 4,733 0.67| 0.11 0.01 0.07] 0.04]
[Tractocamiones a diesel 70,676 10.01 1.62 0.94 11.01 1.60
lAutobuses a diesel 12,505 5.90) 0.95 0.52 5.65 0.81
[Vehiculos a diesel > 3 tons 90,940 12.88 2.08 1.18 13.44 1.94]
Camiones de carga a gas LP 30,102 0.08] 0.07 0.02) 0.15 0.05
IMotocicletas 72,704 0.11 0.28' 1.2 0.104 1.00|
otal Fuentes Mdviles 3,260,919 35.86] 20.‘!ﬂ 98.0]| 80.55 39.53

Fuente: Elaboraci6n propia con datos de CAM, 2001

Los autos particulares representan el 72% de la flota vehicular de la ZMCM y son los

causantes de un gran porcentaje de las emisiones totales de CO, NOy y HC (46%, 23% y

9% respectivamente) y en menor medida de SO, y PMjo. Las emisiones de CO mas alld de

lo mencionado anteriormente son causantes indirectos del calentamiento global ya que por

distintas reacciones dan lugar a incrementos de CH; y Oi. Es justamente este tltimo

compuesto el mas dafiino y permanente de las emisiones provocadas por el transporte. En la

grafica 1.7 se observa como en las emisiones de fuentes moviles los vehiculos a gasolina

contribuyen con la mayor parte en todos los contaminantes excepto en PM;o donde los

vehiculos a diesel emiten casi el 30% del total. Esto obviamente esta ligado también a que

un gran porcentaje de la flota vehicular pertenece a automoéviles privados, taxis,

microbuses, pick up y combis que funcionan a base de gasolina.
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Grifica 1.7
Participacién en las emisiones de contaminantes criterio
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B Vehiculos a gasolina W Vehiculos a diesely gas LP
Fuente: Elaboracién propia con datos de CAM (2001)

Resulta evidente de cualquier manera que para atacar el problema de la contaminacion del
aire en la ZMCM sera necesario disminuir el uso de los vehiculos que mas contribuyen al
deterioro ambiental que ademaés son los que trasladan menos pasajeros-km por viaje como
ya vimos en una seccién anterior. Es decir, contaminan mas a la vez que generan menos

viajes por KRV, litro de gasolina consumido y emisién contaminante vertida a la atmésfera.

1.5.3 Medicion de la contaminacién en la ZMCM

Las emisiones de los contaminantes criterio son medidas en la ZMCM por una red de
monitoreo y los resultados son traducidos a un indice que facilita la interpretacion de los

niveles de contaminacion en términos de dafios a la salud.

1.5.3.1 Red automdtica y manual de monitoreo atmosférico (RAMA)

En la ZMCM la concentracién de los contaminantes en el aire se registra por medio de una
red de monitoreo atmosférico, la cual cubre el area del Distrito Federal y parte del Estado

de México. La red automética esté integrada por 32 estaciones de monitoreo que miden las
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concentraciones de los contaminantes durante los 365 dias del afio y emiten un reporte cada
hora; en estas estaciones se miden ozono (0O3), biéxido de nitr6geno (NO,), mondxido de
carbono (CO), biéxido de azufre (SO,) y particulas menores a 10 micras (PM)¢). A su vez,
la red manual cuenta con 12 estaciones donde se miden las particulas suspendidas totales

(PST), PM,q, plomo (Pb), manganeso (Mn), nitratos (NO3) y sulfatos (SO4).

1.5.3.2 Indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA)

El Indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA), utiliza una ecuacién matemética
lineal de transformacién que considera las normas de calidad del aire para O3, NO,, SO,y
CO basadas en el Indice Estandarizado de Contaminante de E.U.A', La calidad del aire se
considera como “satisfactoria” entre 0 y 100 puntos y no se asocian molestias, entre 101 y
200 se asocian molestias en 0jos, nariz y garganta en personas sensibles y se considera
como “no satisfactoria”, es “mala” entre 201 y 300, y “muy mala” por arriba de los 300
puntos. A cada uno de estos intervalos se asocian diferentes efectos en la salud que se
describen en el cuadro 1.10. De acuerdo a la informacién del cuadro 1.11 y las medidas
preventivas del cuadro 1.10, no deberiamos caminar por tiempos prolongados ni hacer

ejercicio al aire libre la mayor parte de los dias.

" Pollutant Standard Index
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Cuadro 1.10
Efectos sobre la salud y medidas preventivas ante distintos niveles del indice IMECA

IMECA| Efectos sobre la salud Medidas preventivas

- No se presentan efectos

Paing negativos en la salud.

- No es necesaria ninguna medida preventiva.

- Irritacion de la conjuntiva o
dolor de cabeza.

- Se debe evitar caminar en la calle por

- Se reactivan los sintomas de los || .
tiempos largos.

101 a  |lenfermos del corazén o de los

- ptinioncs * No es recomendable realizar ejercicio fisico

= ; al aire libre.
- Nifios, ancianos y fumadores

presentan trastornos del aparato
J respiratorio y cardiovascular.

- Lactantes, ancianos y
fumadores pueden presentar,
ademas de las molestias
anteriores, alteraciones
inflamatorias en el sistema
51 a respiratorio.

- No realizar ejercicio al aire libre.
- No fumar.

350 - El esto de la poblacidn puede - Evitar cambios bruscos de temperatura.

presentar trastornos funcionales
en el aparato respiratorio y
cardiovascular. Se debe evitar
caminar en la calle por tiempos
largos.

- Disminuir el contacto con enfermos de las
vias respiratorias.

- Los enfermos cronicos de los
pulmones o del corazon reactivan

fids de MRS Pk ERARERS EO S0 - Atencién médica oportuna si se detecta

alguna alteracion.

l - Ingestion de jugos de frutas.

350 - La poblacion en general pueden
presentar alteraciones
inflamatorias en su aparato
|[respiratorio.

Fuente: SEMARNAT, 2003

- Mantenerse atento a las recomendaciones que
emita el Sistema de Salud.

El andlisis de los datos sobre puntos IMECA para la evaluacion de los niveles de
contaminacion del aire en la ZMCM se puede realizar desde distintos dngulos. Veremos

primero el nimero de dias en que se ha ubicado el IMECA en los distintos rangos entre
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1988 y 2001. Recordemos que estos niveles no solo tienen que ver con variables
demogréficas y econémicas sino con variaciones meteorolégicas que pueda sufrir la regién.

Cuadro 1.11
IMECA en la ZMCM entre 1988-2001

Nivel de wJ ml ooJ
IContaminacién l98&l 1989 19901 1991 1992 1993 1994 19951996 1997 1998 1999 2 2001
IIMECA

P = 100 puntos 3301 332f 341 351 335 324/ 346 325 333 337] 337 304 332 305
P = 150 puntos 2320 136 235 284) 264{ 2400 263 263 23§ 225 219 194 194 146
= 200 puntos 69 15 94 162 125 85 101 94 71 55 61 33 24 15
P =250 puntos 11 3 28 56 39 14 4 7 5 3 j 2 1 0
P = 300 puntos 1 0 4 7 12 1 0 o 0 0 o o 1 0

Se considera los siguientes contaminantes: hasta 1994 O, CO, NO; y SO;; de 1995 a la fecha se
considera 05, CO, NO;, SO, y PM10.
Fuente: Elaboracion propia con datos de SEMARNAT, 2003

Aunque ha habido algunos avances en la mejora de la calidad del aire en la ZMCM y como
consecuencia dg_;:_zllos un ligero abatimiento de sus efectos adversos sobre la salud, para el
afio 2001 todavia el 83% de los dias respiramos aire de calidad no satisfactoria. A pesar de
esto, también debemos decir que los dias con calidad de aire “mala” y “muy mala” son
mucho menores a los de 1992 0 1991.

Grifica 1.8
Niveles mdximos IMECA por contaminante
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Fuente: Elaboracion propia con datos de SEMARNAT, 2003
Los niveles generales del IMECA estin basados en el comportamiento de los distintos

contaminantes que lo componen; en la grafica 1.8 revisamos la dindmica de sus niveles
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méximos de 1995 a 2001. Los mejores resultados se han observado en la disminucion de
méximos de CO y NO, mientras los demas contaminantes siguen registrando maximos por

arriba de la norma.

En cuanto al promedio anual de concentraciones horarias, los niveles contaminantes han
disminuido de manera muy importante de 1989 a 2001, sin embargo aun no se encuentran
en niveles aceptables para la salud y hay contaminantes que han mantenido altos sus
maximos anuales de puntos IMECA lo que no ha permitido disminuir mas los dias de mala
calidad del aire en el afio. Los contaminantes que se encuentran fuera de su norma la mayor
parte de los dias son el O3, y las PMo, mientras los niveles de CO y NO; han mantenido
una tendencia a la baja que redundé en maximos de 98 y 101 puntos IMECA
respectivamente para 2001. Atn cuando los maximos anuales del SO, pudieran indicar
logros menores en el abatimiento de sus emisiones, en realidad las concentraciones de este

contaminante han disminuido considerablemente.

1.5.4 Emisiones de GEI en México y la ZMCM

Meéxico se encuentra entre los 15 principales contribuidores en el calentamiento global de la
Tierra. Especificamente en el lugar 14 aportando el 1.6% de las emisiones globales de CO,

en 1999.

Los llamados gases de efecto invernadero (GEI) dejan pasar la radiacién solar hacia la
Tierra, sin embargo la radiacién infrarroja que la Tierra emite es capturada por estos
compuestos que redirigen alguna parte de esta radiacion hacia la superficie del planeta. De

no existir estos gases en nuestra atmdsfera, la temperatura del planeta seria mucho més baja
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y no habria posibilidad de vida. El problema con los GEI es que los incrementos que se han
experimentado desde hace tres siglos debido a la industrializacién y a su aparejada
utilizacion intensiva de combustibles fosiles han provocado una elevacién global de las

temperaturas.

Las emisiones de CO; de la ZMCM representaron el 13% de las emisiones totales de CO,
en el pais para 1996, afio en que se realizo el inventario de GEI para la Zona Metropolitana.
De estas emisiones, el 55% fueron originadas por el uso del transporte dentro del cual los
autos particulares sumaron 38% del total de este sector. La industria aport6 el 20%, los
hogares el 16%, la generacion de energia eléctrica el 8% y el sector comercial y agricola el
1%. A nivel nacional la contribucién del transporte es del 30%, industria 32%, electricidad
26%, hogares 9% y sector agricola y comercial 1.7%. Estas cifras son similares a las de
muchos paises desarrollados. La capacidad econémica del pais y su nivel de desarrollo
seran un obstdculo para recortar las emisiones de GEI que se pronostica serdn duplicadas

para el afio 2001.

1.5.5 Efectos de niveles de contaminacién sobre la salud

En 1999 el World Resources Institute basado en datos de 1995 designé a la ciudad de
Meéxico como la menos saludable en el mundo para la nifiez, ademds aproximadamente el
2% de las muertes anuales se atribuyen a la contaminacién del aire tanto en México, como

en Estados Unidos, Canada, paises europeos y asidticos (Christopherson, 2003).
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Los contaminantes que atentan en mayor grado contra la salud en la ZMCM son las PMyq y
el O3 para los que algunos estudios han encontrado relaciones estadisticas muy estrechas de
las concentraciones de estos compuestos con las tasas de mortalidad y morbilidad. En el
caso de las PMjy se encontr6 que incrementos de 10pg/m3 en los niveles diarios conducen a
incrementos en la mortalidad diaria del 1%. Por otro lado, aunque los niveles de
concentraciones de O3 no se relacionan directamente a incrementos en la mortalidad diaria,
estan muy ligados a efectos negativos sobre el sistema respiratorio, tos, irritacion de ojos y
hospitalizaciones por asma (Evans, ef al., 2002). En los estudios estadisticos realizados en
la ZMCM las concentraciones de los deméds compuestos contaminantes parecen tener
efectos menores comparados a los de las PMjg y el O; aunque su dafio sobre la salud
persiste. Finalmente, debemos tomar en cuenta que las concentraciones reportadas por las
estaciones tienden a subestimar las concentraciones a las que estdn expuestos los pasajeros
de los distintos modos que reciben las emisiones de manera més directa (Fernandez, A. y

Spengler, D., 1994).

1.5.6 Algunas Comparaciones Internacionales

Las contribuciones del transporte son de entre el 50% y el 60% de las emisiones
contaminantes en la mayoria de los paises. En algunos de ellos los problemas locales no son
tan graves como en otros, sin embargo su papel en problemas regionales y globales esta
directamente ligado a su consumo energético. En el siguiente cuadro tenemos una relacién

de algunas grandes ciudades del mundo donde se incluye la poblacién y sus respectivos

niveles de contaminacién.
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Cuadro 1.12
Grandes Ciudades y Niveles de Contaminacién
Poblacion PM,, S0, NO,

S (miles) _(ug/m’) (ug/m’) (ug/m’)

Sydney, Australia 3,855 22 28 81
Viena, Austria 1,904 39 14 42
Sao Paulo, Brasil 9984 46 43 83
Toronto, Canada 4,535 26 17 43
Santiago, Chile 4,522 13 29 81
Pekin, China 9,302 106 90 122
Shangai, China 10,367 87 53 73
La Habana, Cuba 2,270 28 1 5

Praga, Repiiblica Checa 1,211 27 14 33
Copenhague, Dinamarca 1,371 24 7 54
El Cairo, Egipto 7,941 178 69 -

Paris, Francia 9,851 15 14 57
Berlin, Alemania 8,555 25 18 26
Alenas, Grecia 3,229 50 34 64
Calcuta, India 13,822 153 49 34
Dethi, India 10,558 187 24 41

Bombay, India 15797 79 33 39
Yakarta, Indonesia 10,845 103 - -

Milan, Italia 1,381 36 31 248
Tokio, Japon 12,483 43 18 68
Seiil, Corea del Sur 11,548 45 44 60
Ciudad de México, México 18,017 69 74 130
Amsterdam, Holanda 1,131 37 10 58
Manila, Filipinas 10,432 60 13 -

Lisboa, Portugal 3,118 30 8 52
Moscil, Rusia 8,811 27 109 -

Singapur, Singapur 3,163 41 20 30
Ciudad del Cabo, Sudafrica 2,942 15 21 72
Madrid, Espafia 3,068 37 24 66
Bangkok. Tailandia 7,296 82 11 23
Londres, Inglaterra 7,812 23 25 77
Chicago, EUA 9,024 27 14 57
Los Angeles, EUA 16,195 38 9 74
Nueva York, EUA 20,951 23 26 79
Caracas, Venezuela 3,488 18 33 57

Fuente: World Bank (2003)
Medias anuales de concentracién de contaminantes.

En el cuadro 1.12 se incluyen solamente las concentraciones de tres contaminantes debido a

que son los que se miden en la mayoria de las ciudades seleccionadas. En negritas tenemos
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las concentraciones que exceden los niveles debajo de los cuales la salud no es afectada.

Estos esténdares son de 40(ug/m’) para NO, y de 50(ug/m’) para SO, y PM;o".

Vemos, por ejemplo como ciudades norteamericanas (Chicago, Los Angeles y Nueva
York) han logrado abatir los niveles de concentraciones de las PMjq y SO,, sin obtener
grandes logros en cuanto a disminuciones de NO, un precursor de ozono y lluvia 4cida
cuyos efectos son globales. Ademas de ello el consumo energético de estas aglomeraciones
urbanas de 9, 16 y 21 millones respectivamente es parte de las razones por las cuales
Estados Unidos (EUA) ocupa el primer lugar en emisiones de CO,, principal GEI,
aportando el 25% de estas a nivel mundial. En el caso de EUA, el transporte genera el 30%
de los GEL En el mundo, el promedio de las emisiones GEI derivadas del transporte son del
21%, otro 44% proviene de la transformacién de energia, la industria aporta el 19% y el

resto otras actividades.

Regresando al cuadro anterior, notamos que son ciudades de paises menos desarrollados las
que presentan mas problemas, excediendo en muchos casos los niveles de los tres
contaminantes criterio que se consideran. Es el caso de la Ciudad de México, El Cairo,
Pekin y Shangai. En lo que se refiere al SO,, pocas son las ciudades que sobrepasan los
niveles recomendados por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), mientras los
niveles promedio de concentracién anual de NO, parece ser un problema que pocas

ciudades han podido atacar eficientemente. El nivel més alto de este contaminante lo tiene

'* Para NO, y SO, los estdndares son tomados de la OMS mientras en el caso de las PM,, se utiliza el
estandar de la Agencia Federal de Medio Ambiente de Estados Unidos (EPA por sus siglas en inglés), ya que

la OMS alin no determina un nivel de concentracién debajo del cual no haya repercusiones negativas sobre la
salud.
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la ciudad de Milan, el principal centro industrial italiano, seguido por Pekin, la capital

china.

Las concentraciones de PMjo se han convertido en ultimos afios en un indicador muy
estudiado por sus multiples efectos negativos sobre la salud. Los niveles mas altos se
reportan en ciudades asidticas y africanas seguidas por dos ciudades latinoamericanas:
Santiago y la Ciudad de México. Sin embargo, cabe mencionar que una de las ciudades de
menores niveles de concentracion de contaminantes en el aire es Singapur que junto al igual

que Berlin goza de un alto ingreso per cépita y bajos niveles de contaminacion.

Finalmente, comparando la contribucién del transporte en las emisiones de CO, HC, NO, y
PMp de los otros dos paises miembros del Tratado de Libre Comercio de América del
Norte (TLCAN) tenemos que en EUA los porcentajes del total de las emisiones atribuibles
al sector transporte son de 77%, 47%, 56% y 25% respectivamente, mientras en Canadé son

de 40% para CO, 21% de HC y 60% de los NOy (Christopherson, 2003).
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2. Trafico Inducido: Teoria y Evidencia Empirica

2.1 ;Qué es el Traifico Inducido?

El concepto de trifico inducido ha sido interpretado de muchas maneras similares pero no
idénticas por los distintos analistas del tema. En este trabajo se utilizara la mas aceptada de
las definiciones de este término. En el contexto de un andlisis general de las politicas de
transporte llevado a cabo en Inglaterra por el Comité de Asesores en la Evaluacion de
Caminos Troncales (SACTRA por sus siglas en inglés) en 1992 a iniciativa del
Departamento de Transporte (DoT) de ese pais, surgié la necesidad de definir con precision
lo que era la generacion de trafico debido a un incremento de las vialidades. De esta manera
se resolvié que el concepto de trdfico inducido reemplazaba al de trdfico generado
anteriormente utilizado para definir aquel fenémeno ya que estrictamente hablando todo el
trafico es generado por miles de decisiones de viaje que la poblacién toma. Por otra parte,

en contraposicion al trdfico inducido, se dio origen a otro concepto, el de trdfico suprimido.

Trdfico Inducido: Es aquel trafico generado exclusivamente como consecuencia de la
mejora o ampliacion de la red vial de un 4rea determinada. En otras palabras, es aquel

trafico que no hubiera existido de no haberse incrementado la capacidad vial.

Trafico Suprimido: Se trata del fenémeno opuesto al anterior, es decir, la reduccién en

el trifico producto de una disminucién o empeoramiento de la capacidad vial. También

se le conoce como trdfico potencial.
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Ademas de las divergencias en cuanto a la manera como se ha definido tréfico inducido y
trafico generado, existe otra fuente de discrepancias en la utilizacién de estos conceptos.
Esta se refiere al objeto de estudio del analista que para algunos puede tratarse del trafico
inducido o generado en una sola vialidad sin considerar lo que ocurre en el sistema vial
completo. Las definiciones de SACTRA y de la Oficina de Investigacion en Transporte de
Estados Unidos (TRB por sus siglas en inglés) que son las més precisas y trabajadas
consideran las variaciones en los niveles de trafico derivados de los cambios en la

infraestructura vial de toda un area y no solo de una vialidad especifica.

Para conocer maés detalladamente las repercusiones de la ampliacién vial y denotar
claramente lo que es trdfico inducido, se enumeran a continuacién los efectos que sobre la

movilidad genera el incremento en la infraestructura vial:

1.Cambios en la ruta utilizada para un viaje determinado
2.Cambios en la hora del dia en que se realiza un viaje
3.Cambio de modo para un viaje determinado
4.Cambios en la ocupacion promedio de los vehiculos
5.Cambios en destinos

6.Nuevos viajes realizados

De los efectos mencionados anteriormente, los dos altimos corresponden al contexto de una
matriz de viajes variable, donde se acepta que una nueva vialidad puede producir cambios
en el uso de suelo de algunas zonas anteriormente lejanas o que se incremente la cantidad

de viajes por persona.
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El segundo efecto numerado es el que ocurre probablemente con mayor frecuencia a partir
de la ampliacion de la red vial, sin embargo este efecto no se consideraria como trafico
inducido. Lo Winico que ocurre es que los viajes requieren de menores tiempos de traslado y
los conductores cambian sus horarios de partida'®. Por su parte el primer efecto, cambios en
la ruta, pueden representar o no trafico inducido, esto depende de si las nuevas rutas para
llegar a un mismo destino son mas largas. Esto puede presentarse en el caso de un
conductor que abandona su antigua ruta directa para utilizar una via anular de acceso
controlado que aunque rodea la ciudad y representa mas kilémetros, le permite llegar en
menos tiempo a su destino o por lo menos no le impide avanzar con fluidez. De cualquier
forma, este efecto tampoco es considerado normalmente como parte del tréfico inducido

(SACTRA, 1994 y TRB, 1995).

Los cambios en la ocupacién promedio de los automéviles y los cambios de modo ocurren
generalmente por el incremento del nivel de vida de la sociedad. Sin embargo estos
cambios serian viajes potenciales de no existir incrementos en la capacidad vial'’. Para el
caso particular de la ZMCM, no podrian concebirse los actuales niveles de trafico con la
infraestructura vial de 1950. Es decir, en todo momento existe un trifico potencial generado
por factores demogréficos y econdmicos que no se ha liberado debido a la falta de
capacidad vial, es un trafico suprimido que se emancipard y saldrd a invadir las calles

cuando las condiciones que lo mantenian sujeto desaparezcan.

' Los cambios en horarios de viaje también pudieran generan trafico inducido indirectamente pues viajes
suprimidos de horas no pico ahora podrian realizarse debido a la menor carga vehicular en estas horas.

17 La gente preferiria compartir auto o realizar los viajes por transporte publico a pesar del incremento en su
ingreso real.
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La mayoria de los efectos son de corto plazo excepto parte de los cambios de modo y los
cambios en destinos que se generan debido al desarrollo de nuevas zonas residenciales a las
afueras de la ciudad que se vuelven atractivas al no estar tan lejos de la zona urbana en
cuanto a tiempo de traslado. Esto ocurre a pesar de que por la mayor distancia el nuevo
destino se encuentre al mismo o mayor tiempo de traslado que el anterior. Al respecto, se
han hecho varios estudios que prueban la existencia de un presupuesto de tiempo de

traslado constante'®.

Los siguientes son algunos otros ejemplos de trafico inducido mostrando entre paréntesis el

tipo de efecto que representan:

* Debido a que el tiempo de traslado de casa al trabajo se redujo de 25 a 10 minutos,
una persona que cuenta con 1 hora de comida en su trabajo decide ir a su casa a
tomar sus alimentos ya que le resulta menos costoso y le representa mas utilidad que
comer fuera. Esto da como resultado que los kilometros recorridos diarios de esta
persona se dupliquen (efecto 6)

= Un padre que asiste ahora regularmente a recital o juego de fitbol de su hijo debido
a que el recorrido disminuy6 de una hora a 30 minutos (efecto 6)

= Para ir a la escuela un estudiante con automévil preferia utilizar el sistema de

transporte publico ya que era mds rapido comparado al uso del auto antes de la

ampliacién vial (efecto 3)

% Dos de los estudios pioneros en este campo fueron los de Zahavi y Ryan (1980) y el de Zahavi y Talvitie
(1980)
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Un caso particular de disminucién en viajes realizados que incrementa el nimero de
kilometros recorridos en vehiculo (KRV) es el de una ampliacién vial que deriva en
menores tiempos de traslado a una bodega de autoservicio o un centro comercial de rebajas
apartado de la ciudad. Los viajes serdn probablemente menos frecuentes que a una tienda
de autoservicio estandar o boutiques con precios regulares pero serian mas largos y
representarian al final de cuentas maés kilometros recorridos. Esto esta muy ligado al
desarrollo inmobiliario y comercial de zonas en la periferia de las ciudades que se genera a

causa de una accesibilidad mejorada.

De acuerdo al reporte de SACTRA (1994) el trafico inducido es mayor cuando:

1. Lared esta operando cercana a su maxima capacidad'®

2. La elasticidad de la demanda de viajes en auto es alta (la teoria del trafico inducido
se revisard en el siguiente apartado)

3. La nueva vialidad reducird considerablemente los costos de viaje (la reduccion en el

tiempo de traslado es sustancial respecto al tiempo original®®)

Los partidarios de incrementar la oferta vial previniendo posibles cuellos de botella de
acuerdo a las estimaciones de demanda futura de viajes (predict and provide o predecir y
proveer) no toman en cuenta la triple convergencia de Downs ni que esta manera de dar

solucién a los problemas de movilidad solo es parte de un circulo vicioso que genera y

** Esta situacién ya habfa sido estudiada con anterioridad por Williams (1992)

* Es importante recalcar que se trata de disminuciones relativas pues no es lo mismo reducir 10 minutos en
un viaje de 1 hora que en uno de 20 minutos, en el primero la reduccion es del 16.7% y en el segundo del
50%.
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acumula costos monetarios, sociales y ambientales. Downs (1999) nos dice que a raiz de la
apertura de una nueva vialidad, claramente se producen tres efectos inmediatos: 1) usuarios
de otras rutas utilizan la nueva, 2) aquellos que viajaban a horas no-pico ahora lo hacen en
horas pico, y 3) algunos usuarios del transporte piblico optan por manejar sus vehiculos. La
paradoja de Downs-Thomson expuesta por Mogridge (1987) va mas alld argumentando que
debido al tltimo efecto los recursos captados por el transporte ptblico disminuyen y
empeoran la calidad de su servicio, lo cual finalmente redunda en que antiguos usuarios del
transporte piblico opten por el privado. Esta paradoja implica, sin embargo, que una gran
cantidad de pasajeros cambian de modo, un efecto que hasta el momento se considera

menor en el corto plazo.

De cualquier forma, parece claro que politicas de transporte basadas en el crecimiento de la
infraestructura vial no solucionan o evitan cuellos de botella, sino al contrario hasta pueden
crearlos, pues mientras no todo el sistema vial es renovado o ampliado el trafico se ha
incrementado. Quiza en el corto plazo se alcancen velocidades mas elevadas y sostenidas
en las nuevas vialidades pero se cruzaran con otras que no han sido ampliadas y que

tendran un nivel de saturacién mayor al que sufrian anteriormente.

2.2 Teoria del Trafico Inducido

La teoria del trifico inducido que se basa en el analisis clasico de la economia de la oferta y
la demanda puede representarse por las tijeras marshallianas de la grafica 2.1. La curva de
oferta en este andlisis es la curva de costo marginal por congestionamiento, la pendiente
positiva nos indica que los costos se incrementan al aumentar el trafico. Por su parte, la

curva de demanda de viajes Dy es la que utilizarian los criticos del tréfico inducido, es una
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curva de demanda inelastica que no responde a variaciones en el costo de los viajes, del
cual el principal componente es el tiempo de traslado. Bajo esta suposicion, al
incrementarse la oferta vial, representada por un movimiento de la curva de oferta hacia
abajo y la derecha (de Sp a S)), el tinico efecto es que se reduce el costo de viaje de Cpa C;
como consecuencia de las reducciones en el tiempo de traslado. Mientras tanto, el nivel de
trafico permaneceria en Tj.

Grifica 2.1
Representacién del Trafico Inducido

Dy

S,

CKRV
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C
G,

To T,

KRV

Si cambiamos de enfoque, a uno mas realista donde la demanda de viajes esta vinculada no
solo a factores exdgenos como el crecimiento demografico y econémico sino por ejemplo a
la oferta vial que se traduce en menores tiempos de recorrido, tendriamos una curva de
demanda como la D;. Esta curva con pendiente negativa, refleja el hecho de que a menores

costos de viaje més viajes se realizan. Partimos de nueva cuenta de un equilibrio en Cy y Ty,
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la nueva vialidad traslada la curva de oferta o de costos de Sp a S; resultando en un nuevo
equilibrio en C, y T). Se observa que los niveles de trafico alcanzados después del
incremento en la infraestructura vial son mayores que al inicio y que los costos aunque son
menores a Cy, no son tan bajos como en el supuesto de una demanda de viajes inelastica. La

diferencia entre T; y Ty es el trafico inducido.

De acuerdo al reporte de SACTRA (1994) habiamos visto cuando podia resultar mayor el
trafico inducido. La primera de las causas era que la demanda de viajes fuera muy elastica,
esta podria estar representada por D, en la que se hace evidente como el trafico inducido
por la ampliacién vial es mayor, ya que el nuevo equilibrio estaria por arriba de T;. El
segundo factor relacionado a un trifico inducido mayor es el de disminuciones muy
considerables en los costos o tiempos de traslado. Esto se representaria con un
desplazamiento mayor de la curva de costos hacia abajo y la derecha con efectos graficos
evidentes que no se incluyen con el fin de mantener claros los demas cambios. El tercero de
los efectos no solamente esta relacionado con la curva de demanda®' sino con la inclinacién
de la curva de costos. Una curva de costos plana nos indica que nos encontramos en la
porcidn de la curva donde los incrementos en el trafico no afectan de manera sustancial la
fluidez, es decir no incrementan los costos. Existen muchos resultados posibles
dependiendo de las pendientes de ambas curvas, sin embargo los comentarios hasta aqui
expuestos dan luz suficiente sobre lo que significa el trafico inducido en el marco del

analisis econémico convencional.

! Una curva de demanda perfectamente el4stica revelaria que hay una enorme cantidad de trafico potencial o

suprimido por los congestionamientos pero que esta esperando incrementos en la capacidad vial para
realizarse.
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Gréfica 2.2 elaboracién propia y Gréfica 2.3 basada en Litman (2003)
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Las graficas 2.2 y 2.3 permiten visualizar de otra manera el trafico inducido, analizando el
comportamiento de los niveles de trafico en el tiempo. Se debe tener cuidado al leer estas
graficas pues el orden de los ejes no es el mismo que se utiliz6 anteriormente, en este caso
para ambas graficas (2.2 y 2.3) tenemos al tréfico en el eje de coordenadas Y. En 2.2
tenemos el costo de viaje en X y en 2.3 el tiempo. La primera de estas graficas da origen a
la segunda. Los subindices se refieren al periodo, podrian ser afios, lustros, décadas, lo cual
hasta el momento es irrelevante pues se trata solo de una ilustracion. Asi, vemos en nuestro
caso hipotético que la oferta se mantiene igual hasta t; mientras la demanda se incrementa
continuamente por cuestiones demograficas y econoémicas principalmente. Los puntos de
equilibrio en los diferentes momentos contando con la misma oferta S; se representan con
los tridngulos vacios. Cuando en t4 se incrementa la oferta vial, vemos como hay nuevos
puntos de equilibrio en niveles de trafico mas elevados representados por los triangulos
llenos. Es importante notar que por el cambio de orden de los ejes un incremento en la
capacidad vial ahora se representa como un desplazamiento de la curva de costos hacia
arriba y a la izquierda. En la grafica 2.3 se observa la dindmica del trafico en el tiempo en
este caso hipotético. Con la oferta vial sin incrementos (S) el trafico llegaria a un punto en
que se estabiliza y deja de crecer, pero la ampliacion vial (S4) permite que se sigan
sumando mds kilometros recorridos durante un tiempo mas aunque finalmente se vuelve a
llegar a un punto de saturacion. Los incrementos indefinidos en la capacidad vial seguirian

produciendo estos efectos aunque cada vez con menos impacto.

Las implicaciones en el andlisis de bienestar y de costo-beneficio serdn revisados en el
capitulo 4, sin embargo, hasta el momento es evidente que no resultardn los mismos

beneficios considerando una demanda perfectamente ineldstica que una eléstica, en esta
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ultima los beneficios de una oferta vial incrementada son menores que en la primera como

se puede desprender de la gréfica 2.1.

Por dltimo, es importante sefialar que las curvas de costos hasta aqui presentadas no
incluyen mas que los costos derivados del tiempo de traslado, sin embargo, habria que
incluir los costos ambientales que se generan al incrementar el uso del automovil. Esta
situacion estaria representada por una curva de costos més hacia la izquierda en la gréfica
2.1 y maés hacia la derecha en la 2.2. Cabe hacer notar que aun con una oferta totalmente
elastica, es decir, una horizontal en la que no existieran costos por congestion de la red vial,
la curva de costos verdadera, en la que se incluyen los ambientales, tendria una pendiente
positiva ya que mas trifico son mas KRV y estos finalmente se traducen en emisiones

contaminantes acumulativas.

2.3 Evidencia Empirica del Tréfico Inducido

Son dos los casos mas comentados recientemente de obras viales que no resuelven el
problema del trafico y que al contrario lo empeoran como la [-270 en el condado de
Montgomery, Maryland y la M25 en la ciudad de Londres, Inglaterra. Los habitantes de
estas como otras ciudades han percibido que las nuevas vialidades provocaron incrementos
en el trafico y han respondido logrando ejercer presién para poner en entredicho las

politicas de predecir y proveer.

Aunque ha sido en los ultimos afios cuando al fin se ha generalizado la preocupacién por
los niveles de trafico y sus causas, las observaciones sobre este fenémeno se remontan por

lo menos a 1938 con un trabajo de Bressey y Lutyens citado por Goodwin (1996) en el que
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se afirma que una nueva vialidad (la Great West Road) llevaba 4.5 veces mas vehiculos que
la antigua sin haber indicios de que hubiera disminuido el trfico en la antigua ruta.
Concluian que “estos datos sirven para ejemplificar la manera en que las nuevas vialidades
crean nuevo trafico” (Goodwin, 1996, p. 36). En este mismo trabajo de Goodwin se reporta
que de una muestra de 151 casos de prondsticos de trafico realizados por el DoT a partir de
obras viales, los verdaderos flujos en tales nuevas vialidades fueron 10.4% mayores en
promedio al estimado un afio después de la apertura de la vialidad. El promedio de la
diferencia entre trafico observado y el pronosticado en 85 rutas alternativas también
presentd errores ya que el trafico observado fue en promedio 16.4% mayor al estimado. En
7 estudios para los que no se conté con mucho tiempo de observacion se calculé una media
de 20% mas trafico del esperado, mientras en otros 6 estudios con ma.s pe‘riodos con datos

de trafico el promedio fue de 77% mas trafico del que se pronostico.

Por otro lado, Goodwin calcula una elasticidad de demanda de viajes con respecto al
tiempo de -0.5 para el corto plazo y de -1.0 para el largo plazo. Estas elasticidades estan
basadas en un promedio de elasticidades de demanda de viajes con respecto al precio de la
gasolina. Contando con ese dato, con el valor del tiempo, el promedic de tiempo empelado
en viajes y los gastos en gasolina diarios se puede obtener la elasticidad de la demanda de

viajes con respecto.al tiempo por la siguiente relacién:

E=Ey VUG
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donde E, es la elasticidad de la demanda con respecto a (c.r.a.) tiempo, E, es la elasticidad
de la demanda c.r.a. precio de la gasolina, V es el valor del tiempo por minuto, t es el

tiempo empleado en traslados y G es el gasto en gasolina diario.

Para el caso de la ZMCM podriamos considerar los siguientes valores para obtener las

elasticidades c.r.a. tiempo:

E.=-0.6 , V=$0.48 pesos por minuto, t=75 minutos en traslados, G=$30.50 pesos

gastados en gasolina diariamente®.

E=(-0.6)-(0.48) -(75)/30.5

E=-0.708

Para el largo plazo utilizariamos una elasticidad E; de -1.15 dando como resultado una
elasticidad de la demanda c.r.a. tiempo de traslado de -1.35 en el largo plazo. Las
elasticidades obtenidas son mayores a las que Goodwin obtiene para Inglaterra debido a las
mayores elasticidades c.r.a. precio de gasolina obtenidas para México y en mayor medida a
que los tiempos empelados para traslados son 3 veces mayores en México que en Inglaterra

(75 y 25 minutos respectivamente)

22 La elasticidad se obtiene de Eskeland y Feyzioglu (1997), el valor del tiempo por minuto de datos en
www.inegi.gob.mx donde el promedio de las cotizaciones diarias en el IMSS es de $234 pesos, el tiempo en
traslados de WorldBank (2003) y el gasto en gasolinas se obtiene del precio de la gasolina de $6.00 pesos y de
los datos de GDF (2002) donde el rendimiento promedio es de 6.5 km por litro y el promedio de recorrido por
auto de 33 km diarios.
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En un anilisis en contrasentido al del trafico inducido, Cairns , ef. al. (1998) estudian
varios casos para probar la existencia del tréfico suprimido. En ese documento se presenta
evidencia de cémo las reducciones en la capacidad vial disminuyen los niveles de trafico.
El estudio se amplia en (Cairns, et. a.l, 2001) y las cifras finales indican que en el estudio
de 70 casos donde se toma en cuenta el trafico de la vialidad suprimida y el de rutas
alternas, las variaciones fueron de entre -146% y +25%, con una media de -21.9% y una
mediana de -11%. Esta tltima cifra es la que consideran relevante los autores debido a la
alta variabilidad de los datos. El valor de -11% nos diria que una reduccion en la capacidad
vial no conducira a cuellos de botella en la movilidad sino que disminuira el trafico de la
zona. Habria cambios de modo, supresion de algunos viajes y reubicacion de actividades

cuyo resultado final es que los viajes de menor valor en auto desaparecen.

El auge que ha tenido el estudio del tréfico inducido en los 1ltimos afios fue iniciado por el
reporte de SACTRA® en 1994 seguido por el trabajo realizado por el TRB (1995). Ambos
reportes presentan teoria y evidencia empirica de este fendmeno. Se menciona entre las
conclusiones de SACTRA en 1994 que “el trafico inducido puede y de hecho ocurre
probablemente de manera significativa, a pesar de que el tamafio y significancia varian
enormemente bajo distintas circunstancias™ (Noland, 2000). En 1994 basado en el reporte
de SACTRA, el Gobierno Britanico declaré que “es muy probable que haya una parte

significativa de los proyectos en los que existe una posibilidad real de trafico extra”

(Goodwin, 1996).

# SACTRA (1994) , Trunk Roads and the generation of traffic, Department of Transport, London
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Por su parte el reporte del TRB concluye también que los efectos del tréfico inducido no

han sido incluidos en los pronésticos regulares del Departamento de Transporte de EUA,

que el uso de la infraestructura vial puede incrementarse como consecuencia de su

ampliacion y que es muy probable que ocurra una urbanizacién de zonas anteriormente

alejadas de la ciudad. Las siguientes son algunas de las conclusiones mas relevantes del

reporte del TRB (1995, pp. 210-224):

Ln

Aumentos en la capacidad vial que reducen los tiempos de viaje inducirdn un
incremento en el uso de la vialidad.

El mayor efecto de la ampliacion de la infraestructura vial es la redistribucion de
trafico de otras rutas y de otros horarios. También se presentaran algunos cambios
en destinos y modos. Por su parte, incrementos en el nimero de automéviles y
nuevos viajes seran poco relevantes en el corto plazo y aumentaran con el tiempo.
La demanda de viajes de carga no se incrementard sustancialmente con las
ampliaciones viales.

El tamaifio del impacto sobre el trafico de una nueva vialidad dependera de la
cantidad de ahorros en tiempo en relacion al costo total del viaje.

Los actuales modelos no reflejan adecuadamente los efectos de las reducciones en
los tiempos de traslado. En especial del incremento en los automoviles registrados,
numero de viajes y hora del dia de los viajes.

Los incrementos en la capacidad vial impulsan la descentralizacién de las ciudades,
expandiendo la mancha urbana.

Los modelos de impacto de nuevas vialidades tampoco capturan de manera precisa

los efectos sobre el desarrollo urbano de zonas periféricas.
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En el documento del TRB se presenta ademas un resumen de los estudios realizados sobre
trafico inducido y sus distintas metodologias. Esto ha sido revisado y ampliado por Cervero

(2001) quien también ha realizado analisis empiricos sobre el tema.

Las variables de oferta o explicativas comunmente utilizadas para andlisis empiricos son la
longitud en vialidades mientras las de demanda o dependientes son los kilémetros
recorridos. Una mejor variable de oferta es el tiempo de viaje que finalmente es lo que trata
de reflejar la longitud en vialidades. De menor a mayor, en orden de rigurosidad, los tipos
de estudios mas trabajados para probar la existencia del trafico inducido son: 1) sobre
proyectos especificos, 2) sobre un drea metropolitana, y 3) sobre los que se toma como

variable independiente o explicativa los ahorros en tiempos de traslado.

2.3.1 Estudios sobre proyectos especificos

En este tipo de estudios se capturan los niveles de trafico antes y después de que se mejore
o construya una vialidad. De los primeros estudios en EUA que datan de las décadas de los
50 y 60 (ver cuadro 2.1) es casi imposible determinar que parte del tréafico incrementado en
la vialidad corresponde al trafico inducido y cual a redistribucién de rutas y horarios. En
estudios més recientes se ha intentado cubrir esa deficiencia contando también el trafico de
vialidades relacionadas. Mientras mas vialidades paralelas o relacionadas se consideren los
resultados seran mas confiables sin embargo los costos asociados a dichos estudios son
muy altos. Otro problema de este tipo de estudios es la dificultad para capturar los efectos
de largo plazo de las nuevas vialidades. Para lograrlo, se deben hacer cuentas del trifico
durante varios afios, sin embargo reconocer el incremento en el trafico debido a la nueva

vialidad y el ocasionado por otros factores se complicaria.
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Las tres metodologias mads utilizadas para los estudios sobre proyectos especificos son:

1) Comparaciones de crecimiento (CC): aqui se liga el crecimiento del trafico a alguna
variable y se pronostican los niveles de trifico sin la nueva vialidad y se comparan
con los niveles de trafico observados

2) Comparaciones con rutas controladas (CR): Las rutas controladas son vialidades
similares a la nueva o mejorada pero que no ha sufrido cambios. Se comparan los
niveles de trafico y la diferencia se considera trifico inducido. Esta técnica ha sido
muy criticada por el hecho de que es muy dificil escoger corredores idénticos.

3) Modelos de Regresion (MR): Pocos estudios de vialidades especificas han utilizado

la técnica del modelo de regresion multiple, de ellos el mads interesante es el de

Hansen et. al. (1993).

Los trabajos de Hansen ef al. (1993) y de Goodwin (1996) son los més rigurosos dentro de
este enfoque de proyectos especificos. El primero de ellos es el unico que hace uso de
elasticidades para mostrar los efectos de la ampliacion de la capacidad vial. Esta manera de
presentar resultados es mas adecuada ya que toma en cuenta los incrementos relativos en el
trifico provocados por un incremento relativo en las vialidades. Por su parte, el trabajo de
Goodwin nos provee de una gran cantidad de evidencia empirica bajo distintas
metodologias. Los ultimos dos estudios que se incluyen en el cuadro 2.1 son un intento por
demostrar que la técnica CR cuenta con muchas deficiencias y no puede probar en todos los
casos la existencia del trafico inducido. Finalmente, de estos estudios podriamos calcular un

promedio de 10.6% de trafico inducido para el CP, 25% para el MP y del 47% pa}a el LP.
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Cuadro 2.1
Resumen Metodolégico y de Elasticidades para Estudios en Proyectos Especificos

Aitai Variable % del crecimi?nto a_sociado al
(afio) Lugar Método e Fagta trafico inducido

CP MP LP
Jorgensen(1947) NY CcC NV 25-30 -
Lynch (1955) Maine CC NV - - 30
Mortimer (1955) Chicago CC |NV - 3-33 -
Frye (1964) Chicago CR NV - - 11
Frye (1964) Chicago CR NV - - 7
Holder, Stover (1972) Texas CC NV 0-21 - -
Pells (1989) Londres CR Amp - - 27
Pells (1989) Londres CR Amp - 25 56
Pells (1989) Londres CR Mejora - - 80
Pells (1989) Londres CR NV - 77 -
Pells (1989) Londres CR NV - - 89
Hansen et.al. (1993) California CC/MR | Amp 0.2-0.3 - 0.3-0.6
Goodwin (1996) Inglaterra CC NV 10-16 -
Goodwin (1996) Inglaterra CR/AD | NV 20 - 77
Kroes et. al. (1996) Amsterdam CR |NV . 4.5 E
Luk, Chung (1997) Melbourne CR NV 0 - -
Mokhtarian,et.al (2000) | California CR Amp 0 0 -
AD= Estudio de trafico antes y después de la obra MP=Mediano Plazo
NV=Nueva Vialidad LP=Largo Plazo
CP= Corto Plazo Elasticidades en negritas  amp=ampliacién

Fuente: Elaboracién propia con datos de TRB (1995), Goodwin (1996) y Cervero (2001)

2.3.2 Estudios de drea

Este tipo de estudios tienen la ventaja de capturar la mayor parte de los efectos que una
nueva vialidad tiene sobre el trafico. Los cambios ocurridos en horario y ruta son
descontados ya que se toma en cuenta el trifico total de un drea metropolitana, la tnica
parte que pudiera escapar y que suele ser insignificante es el trafico que salga del area de
estudio. La principal critica a este tipo de estudios es que no se puede determinar la
causalidad en las variables, es decir, no es posible probar con suficiencia si las vialidades

generan trafico o si este motiva el crecimiento de las vialidades. La segunda critica
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importante es que las variaciones de un afio a otro en las vialidades de un 4rea determinada
no son sustanciales y se dificulta separar los efectos que tienen las vialidades de otros
efectos de corto plazo. Estos modelos también carecen de un analisis desagregado de los
efectos de una ampliacién vial pues solo nos dan la explicacién de como se forma el trafico

total. En el cuadro 2.2 tenemos un resumen de elasticidades obtenidas mediante este

enfoque.
Cuadro 2.2
Resumen Metodolégico y de Elasticidades para Estudios de Area
Elasticidades
?:_:3; Lugar Método \cf)ag:: Corto Largo
Plazo Plazo
Kassoff, Gendell (1972) Areas Urbanas de EU | AG IC 0.58 -
Koppelman(1972) 20 cds de EU MCO LM 0.13 -
Ruiter et al. (1979) Corredores de Cal. MS NV - 0.38
Ruiter et al. (1979) Corredores de Cal. MS Amp - 0
Payne-Maxie et al. (1980) | 54 a. metrop de EU MCO LM 0.22 -
Hansen et al. (1993) 30 condados de Cal. | MCO, RD, EF | LM 0.46-0.50 -
Hansen et al. (1993) Areas metrop. de Cal | MCO, RD, EF | LM 0.54-0.61 -
Hansen.Huang (1997) 32 condados de Cal. | AR, RD, EF LM 0.30 0.68
Hansen,Huang (1997) Areas metrop. de Cal | AR, RD, EF LM 0.50 0.94
Noland, Cowart (2000) 70 a. metrop de EU VI, RD, EF LMpe 0.66 0.81-1.00
Fulton et al. (2000) 220 condados de EU | VI, RD, EF LM 0.13-0.43 | 0.47-0.89
Strathman et al. (2000) 48 éareas urbanas EU | VI LMpc 0.29 -
Noland (2001) Estados de EUA ES,RD, 2E LM 0.30-0.60 | 0.70-0.10
Cervero, y Hansen (2000) | 34 condados de Cal. | 2E, RD, EF LM 0.56 0.78-0.84
Rodier et al. (2001) Corredores de Cal. MS NV - 0.6-1.0
AG=Analisis Grafico EF=Efectos Fijos IC=Indice de Capacidad
MCO=Minimos Cuadrados Ordinarios AR= Autoregresivo LM=Millas de Vialidades
MS=Modelo de Simulacion VI=Variables Instrumentales ES= Ecuaciones Simultaneas
RD=Rezagos Distribuidos 2E=MCO en dos etapas pe=per cépita

Fuente: Cervero (2001) y Noland(2001)

Los estudios donde han participado Hansen por un lado y Noland por otro son los que
abarcan la mayor parte de los trabajos realizados a partir de los 90. Desde los resultados de
las regresiones obtenidas en los estudios seminales de Hansen et al. (1993), los posteriores

de Hansen y Huang (1997), Cervero y Hansen (2000) y en los que participa Noland
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(Noland y Cowart 2000;Fulton et al, 2000; Noland 2001) se podria decir que la elasticidad
de corto plazo es de 0.48 mientras en el largo plazo es de 0.80. Todos estos estudios
incorporan otras variables explicativas como poblacién, ingreso per cépita, y precios de
gasolina. Las elasticidades de estas variables son en promedio de 0.65, 0.40, y -0.15. De
estos resultados se concluye que el impulso més fuerte para el incremento de los KRV en
ciudades de paises desarrollados es la ampliaciéon de la capacidad vial, seguida del
crecimiento demografico, el aumento de los niveles de ingreso y finalmente con un efecto

menor el precio de la gasolina.

En el més reciente trabajo de Hansen (Cervero y Hansen, 2000) se corre también una
regresion donde se invierten las variables, es decir LM es la variable dependiente y los
KRV la independiente. La elasticidad obtenida es de 0.32, mientras en el andlisis de
causalidad de Granger, se acepté que ambas variables se preceden, es decir que se explican

conjuntamente.

2.3.3 Estudios con elasticidad c.r.a. tiempo de viaje

Desde el punto de vista tedrico, el uso de las reducciones en tiempos de viaje como variable
explicativa del trafico inducido es preferible a LM o IC, ya que las reducciones en tiempos
son la causa directa de que se incremente el trifico (TRB, 1995). Se argumenta que una
vialidad no generara trafico si no reduce los tiempos de traslado, sin embargo en ese
razonamiento no se incluyen efectos a largo plazo. Podria tratarse por ejemplo del caso de
una vialidad que presenta flujos de trafico con buenas velocidades, es muy probable que
una ampliacién de esta vialidad no induzca nuevos o mds largos viajes ya que no se redujo

el tiempo de viaje pero en el largo plazo permitird que més autos se incorporen a la
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vialidad. Esto no ha sido considerado por los tedricos del trafico inducido atn. Las criticas
a esta metodologia se enfocan mas bien a los problemas para obtener un valor de las
disminuciones en tiempos de traslado pues estas reducciones varian por hora del dia, dia de
la semana o época del afio (Cervero, 2001). El cuadro 2.3 presenta un resumen de

elasticidades c.r.a. tiempo de traslado.

Cuadro 2.3

Resumen Metodolégico y de Elasticidades para Estudios sobre reducciones en

tiempos de traslado
T Elasticidades
Estutio (afilo) Lugar Corto Plazo Largo Plazo

Domenich et al. (1968) Boston -0.82a-1.02
Chan y Ou (1978 Louisville -0.40
Burright (1984) EUA -0.27 -0.51
Groenhut et al. (1986) Sydney -0.17
SACTRA (1994) Reino Unido | -0.50 -1.00
Goodwin (1996) Reino Unido | -0.28 -0.57
Cambridge Systematics Inc. (1998) | EUA -0.44
Barr (2000) EUA -0.30a-0.40
DeCorla-Souza (2000) Memphis -0.70 -1.10
De Jong y Gunn (2000) Europa -0.20 -0.74

Fuente: Elaboracién propia con datos de Cervero (2001), Cohen (1995), DeCorla-Souza (1999),
De Jong y Gunn (2000), Goodwin (1996 y Noland y Lemm (2000)

El promedio de elasticidades obtenido del cuadro 2.3 es de -0.42 para el corto plazo y de
-0.78 para el largo plazo. Lo que significa que una disminucion de del 10% en el tiempo de
viaje afectaria al trafico incrementdndolo en 4.2% en el corto plazo. En el largo plazo, el
promedio de estos estudios nos dice que la respuesta seria un incremento del 8% en los
KRYV ante una reduccion de 10% en el tiempo de traslado. Las elasticidades de KRV c.r.a.

tiempo y c.r.a. LM son muy similares pero con signo contrario.
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2.4 Criticas a la Teoria del Trifico Inducido

En el marco de la 76 reunién anual del TRB se dio luz a otro documento dedicado a los
impactos de la expansién de la capacidad vial y el trafico inducido. Entre los cuatro
articulos que conforman el documento se incluye uno que no representa la postura general
ante este fendmeno del TRB. En su articulo, Heanue (1998) concluye que el papel de la
expansion de la vialidad ha tenido un efecto muy pequefio en el crecimiento del trafico
comparado con otras variables que considera mucho més importantes como el crecimiento
de la poblacion de las familias y del empleo, asi como el incremento del ingreso personal,
la posesion de autos, el crecimiento econdmico regional y el precio de las gasolina. Citando
a Robert Dunphy del Instituto del Suelo Urbano dice que “incrementar la capacidad vial es
como comprar zapatos mas grandes a un nifio en pleno crecimiento” (Heanue, 1998, p. 44).
Los pies del nifio creceran se compren o no los zapatos, “resultaria irresponsable no
prepararse para ello” (Heanue, 1998, p. 44). El contra argumento a este razonamiento es
que “ampliar las vialidades para resolver los congestionamientos es como tratar de curar la

obesidad aflojando el cinturén” de Roy Klientz, citado por Litman (2003, p. 17).

Se ha argumentado también que no todo el trifico es malo y que intentar cobrar por el uso
de vialidades no seria equitativo, esto se dice a pesar de que son los estratos mas altos de la
sociedad quienes utilizan en mayor medida la infraéstmctura vial. También argumentan que
aunque induzcan alguna cantidad de trafico, las mejoras viales siguen trayendo beneficios
netos y agilizan la movilidad. Finalmente, afirman que la descentralizacién de las urbes, es

decir, la expansién de la mancha urbana poco tiene que ver con las ampliaciones de la

oferta vial.
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Los criticos del trafico inducido, motivados por cuestiones ideoldgicas como las
mencionadas anteriormente, se han esforzado por descubrir deficiencias en la metodologia
que se ha utilizado en los estudios empiricos que prueban la existencia de dicho fenémeno.
Los problemas metodolégicos a los que se enfrentan los estudios de trafico inducido son: 1)
la variable explicativa (LM) no toma en cuenta niveles de congestionamiento, 2) la
delimitacion del 4rea de estudio forzosamente provoca alguna pérdida de informacién, 3) la
presencia de multicolinealidad en las variables puede sesgar los coeficientes de las
variables, 4) hay dificultad para determinar el sentido de la causalidad y 5) la diferenciacién
entre efectos de corto y largo plazo no siempre es clara (Transtech Management Inc. y

Hagler Bailly, 2000)

Por fortuna, todos los problemas metodolégicos que se han esgrimido contra la evidencia
del trifico inducido son menores y han sido resueltos mediante distintas técnicas
estadisticas y adecuaciones teéricas. Ademas de ello, pocos se han dado a la tarea de
demostrar empiricamente la inexistencia del trafico inducido. Un estudio reciente
(Mokhtarian, et al. 2002) utiliza el enfoque CR con los datos del primero de los estudios de
Hansen y aplica tres distintas técnicas para concluir que las tasas de crecimiento del trafico
en los segmentos ampliados y los no ampliados, que sirven de control, son practicamente
las mismas. Esto es, el trafico inducido, si existe en realidad, es menor al que Hansen
estimé en 1993. Para los fines de los teéricos partidarios de la existencia del trifico
inducido, el estudio de Mokhtarian et al., solo nos confirmaria que el enfoque CR no es el
mas adecuado. No existen aun criticas formalizadas hacia los otros enfoques. Formular una
resultara dificil ya que las bases tedricas y empiricas con las que cuenta actualmente la

teoria del trafico inducido son bastante sélidas y contundentes.
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3. Modelo Econométrico de Correccion de Errores para la
Demanda de Gasolina en la ZMCM

En los capitulos anteriores se recopil6 la teoria y evidencia empirica del trafico inducido
hasta nuestros dias, y se realiz6 una descripcién de los elementos que se consideran més
relevantes de la ZMCM en cuanto a movilidad, medio ambiente, economia y demografia.
En este tercer capitulo se desarrolla un modelo de demanda regional de gasolina para el
Valle de México cuyos resultados arrojaran la evidencia empirica del trafico inducido. Asi,
es esta la parte central del trabajo de investigacion que nos dard la pauta para proseguir con
las implicaciones y alternativas que se veran en los capitulos cuarto y quinto

respectivamente.

3.1 Marco Tedrico

Con el fin de demostrar la existencia del fenémeno del trafico inducido en la ZMCM, se
elabora un Modelo Econométrico de Correccion de Errores (MECE), de acuerdo a la
metodologia de Engel y Granger (1987), el cual incluye tanto las relaciones de equilibrio o
de largo plazo entre las variables como las de corto plazo. Para ello se requiere primero
estimar un vector de cointegraciéon que en este caso serd obtenido mediante el método de
Johansen. Como se puede constatar en el segundo capitulo, a pesar de que se han utilizado
diversas metodologias para estimar el tréafico derivado de las ampliaciones viales, hasta el
momento ningln estudio se ha elaborado desde el enfoque de la cointegracion el cual

presenta ventajas en términos de la eficiencia de los pardmetros y la posibilidad de estimar
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relaciones de equilibrio entre un conjunto de variables. Estas ventajas son revisadas solo

someramente en las siguientes secciones™,

En el caso del presente estudio es particularmente adecuada la implementacién de la
metodologia de series de tiempo ya que aunque no se cuenta con una serie estrictamente
larga, las observaciones son suficientes para encontrar una relacion de largo plazo. Por otro
lado, se ha argumentado que el discontinuo y esporadico crecimiento de la infraestructura
vial es un impedimento para realizar andlisis de series temporales. Para este estudio, quiza
no tanto para el buen funcionamiento de la ciudad, ha resultado benéfico el continuo
crecimiento en la red vial primaria que nosotros consideramos como la suma de kilometros
lineales en vias de acceso controlado y ejes viales. No se incluye en esta serie la vialidad
principal debido a serias inconsistencias estadisticas en las fuentes consultadas. La
siguiente grafica nos muestra el crecimiento de la red vial primara en el DF.

Grifica 3.1. Red Vial Primaria en el DF
1980-2002
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Anuario de Transporte y Vialidad del DDF y
GDF(varios afios)

* Para ahondar en el tema ver Maddala y Kim (1998); y Ericsson (1992).
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Es preciso sefialar que a la par de este estudio, en la actualidad se estén realizando otros
dentro del grupo de trabajo para México del Programa Integral de Contaminacion del Aire
Urbana, Regional y Global del MIT con la misma metodologia con base en datos
nacionales cuyos resultados preeliminares serdn comparados con los de la ZMCM mas

adelante.

3.1.1 Procesos Estocdsticos Estacionarios, Camino Aleatorio y Regresion Espuria

Los valores de una serie de tiempo se pueden caracterizar como una funcién de densidad de
probabilidad especificada por la media y la varianza. Dichos valores son originados por un
proceso desconocido, de alli el calificativo de estocdstico o aleatorio, llamado Proceso de
Generacion de Datos. En la practica es de particular interés definir si el proceso estocéstico

€s 0 no estacionario.

La econometria de series de tiempo se ha desarrollado en gran parte alrededor de la
aplicacion de pruebas estadisticas que revelen el orden de integracion de las series ya que
para fines de inferencia se supone que estas son estacionarias o tienen orden de Integracién
Cero, 1(0), es decir, que tiene media cero y varianza constante (u=0, 6°=x)*. Cuando las
variables de un modelo cumplen con estas caracteristicas podemos estar seguros que no
estamos corriendo una regresion espuria, liberdndonos de muchos problemas de inferencia
asociados a esa condicién®®. Las regresiones espurias o falsas, pueden presentar muy

buenos estadisticos R’, 1 y F, sin embargo pudieran estar mostrando una relacion entre las

% En realidad ademés de estas dos caracteristicas debe cumplir con que el valor de la covarianza entre dos
periodos dependa solamente de la distancia entre ellos y no del tiempo en que se ha calculado. Se le conoce
estrictamente como proceso estocdstico débilmente estacionario.

% Para ahondar en las caracteristicas y consecuencias de las regresiones espurias ver Granger y Newbold
(1974).
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variables simplemente porque presentan un mismo comportamiento en el tiempo, a pesar de
que tedrica y légicamente no tuvieran relacién alguna. En el extremo, pensemos por
ejemplo, en el crecimiento de la poblacion urbana en México y el crecimiento de las ventas
de automoéviles en Europa. Ambos variables registran una misma tendencia positiva en el
tiempo y quizé por ello podriamos obtener un buen estimador de esa relacion si corremos

las series en niveles, sin embargo, es claro que la relacion entre estas variables no es real.

Las series integradas de orden n es decir, que no son /(0) se conocen también como camino
aleatorio (C.A.) debido a lo siguientez?:
D) y=yate

que por sustitucién y suponiendo yy=0, podemos transformar en,
el
@y= Y5
i=0

Esto es, el valor de y, es la suma de un nimero infinito de innovaciones o errores.
Aplicando esperanza matematica y varianza a la ecuacién (2) se prueba que la media de y,
es cero pero su varianza depende de ¢ y es infinita. Claramente, el C.A. es un proceso

estocdstico no estacionario.

3.1.2 Pruebas de Raices Unitarias

El término raiz wnitaria se deriva de la ecuacion (1), en la que si introdujéramos un
coeficiente p para y.,, tendriamos p=1. Las pruebas de raices unitarias se basan
normalmente en la siguiente transformacién de la ecuacién (1) con coeficiente p de la cual

se resta y,.; de ambos lados.

" El orden de integraci6n es el numero de veces que es necesario diferenciar una serie para que sea
estacionaria.
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G Avi=ayu+g

a la ecuacion (3) se le pueden incluir rezagos para evitar posibles problemas de

autocorrelacion:
@A =aya+ BiZAyM +g
f=l

donde en ambas, @ = p — 1, de tal manera que la prueba de hipdtesis se plantea de la

siguiente forma:

H(;: a=0

Hy: a<0

Si se rechaza la hipdtesis nula entonces la serie es estacionaria, en caso contrario podemos
decir que la serie presenta C.A. y es una serie integrada de orden d que es necesario

diferenciar d veces para obtener una serie /(0).

La ecuacion (4) es la que se utiliza para la prueba Dickey-Fuller Aumentada (ADF) a la
cual se le puede incluir constante y tendencia. Para rechazar Hy se utilizan los valores
criticos de Dickey-Fuller’®. Existen muchas otras pruebas para obtener el orden de

integracién de las series, sin embargo en este trabajo nos parece suficiente presentar los

% Dickey y Fuller (1981)
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estadisticos de ADF, Phillips-Perron (PP) y KPSS? basadas en los mismos principios,
excepto que la dltima invierte la prueba de hipétesis, donde rechazar H significaria que la

serie tiene raiz unitaria.

Una manera de solucionar los problemas asociados a las regresiones espurias que utilizan
series que presentan C.A. es especificando la regresion en diferencias, sin embargo de esta
manera pudiera estarse perdiendo informacién valiosa de la relacion de largo plazo entre las
variables. Los MECE resuelven esta disyuntiva al incluir tanto los shocks de corto plazo
como la relacion de equilibrio en el largo plazo. Para poder implementar un modelo de este

tipo es necesario probar que las series estan cointegradas.

3.1.3 Cointegracién y MECE

En el caso de que las series no sean /(0) o no cuenten con el mismo orden de integracién,
aun es posible hacer buenas estimaciones si estas cointegranm. Son dos los métodos mas
recurridos para demostrar que las series estan cointegradas. El primero de ellos es el de
Engel y Granger (1987), en el que se hacen las pruebas de raices unitarias comentadas
anteriormente pero esta vez sobre los errores de la ecuacion de largo plazo (ecuacién 5 con
i variables). El segundo se basa en el uso de vectores autorregresivos (VAR) y fue
desarrollado por Johansen (1988). Aunque por ambos métodos encontramos lo que se
conoce como Vector de Cointegracion o VC (ecuacién 6 con i variables), en este trabajo
utilizamos el de Johansen que traslada la prueba ADF al contexto multivariado y elimina

muchos de los problemas que presenta el método original de Engle-Granger (EG). Con

* Phillips y Perron (1988) y Kwiatkowsky et al. (1992)
* Una manera de describir la cointegracién entre dos o més variables es que se cancela el componente
tendencial de estas al combinarlas linealmente. Esto ocurre si crecen aproximadamente a la misma tasa.
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Johansen, entre otras ventajas, se incluye la dindmica del proceso estocdstico y se puede

conocer el nimero de VCs (ver Ericsson, 1992 para mas detalles sobre esta discusién).

(5) &= yc - Bixit

(6) 31 = PBxit

Después de estimar el VC el paso natural a seguir es la especificacién del MECE (ecuacion
7) donde se incluyen los errores del vector de cointegracién o Mecanismo de Correccién de
Errores (ECM por sus siglas en inglés) rezagados un periodo y las demas variables se
introducen en el sistema en primeras diferencias en ¢ y con algunos rezagos de acuerdo a
informacion a pirori, procediendo posteriormente a eliminar variables no significativas, es

decir, de lo general a lo especifico de acuerdo a la terminologia de Hendry (1995).

(7) dye= a0+ @y Az, + A0 - Brea) + &
=]
o lo que es igual,

8) Ay =wo+ Gii&ﬁ +AECM, + &

1=l
donde «; son parametros a estimar de las variables z; de las cuales podemos incluir también
rezagos. El ECM es el error de equilibrio rezagado y A debe ser menor a uno y significativo

para que el MECE tenga sentido.
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3.2 Datos y Modelo

3.2.1 Datos

Las series que se incluyen en el modelo y que pueden consultarse en el cuadro B.2 del

Apéndice Estadistico son las siguientes:

GAS = Volumen de venta de los distintos tipos de gasolinas automotores en el Valle

de México expresada en miles de barriles diarios

* PIB = Producto Interno Bruto Nacional en millones de pesos de 1993

*  VIAL = Suma de kilémetros lineales en vias de acceso controlado y ejes viales en el
Distrito Federal

* PG = Precio real ponderado de gasolinas por litro en el Valle de México 2002=100

= PA = Precios Relativos de Automéviles en la ZMCM

Las series de GAS y PG se obtuvieron de PEMEX Refinacién por medio del Sistema de
Solicitud de Informacioén (SISI) en la pagina web del Instituto Federal de Acceso a la
Informacion (IFAI). El PIB se construyé con los datos que se encuentran disponibles en la
sitio web del Banco de México (BM) de 1988 a 2002 y para el resto del pericdo con datos
del SCNM en la pagina del INEGI. Para PA casi todo el periodo se cubre con los datos de
la pagina del BM excepto de 1980 a 1982, afios en los que se utiliza la informacién de
NAFIN (1988). La serie que més trabajo requiri6é para construirse fue VIAL, para la cual fue
necesario hacer un andlisis profundo de varios documentos publicados primero por la
Coordinacién General de Transporte (CGT) del DDF y posteriormente por la Secretaria de

Transporte y Vialidad (SETRAVI) del DDF y GDF a partir de 1997 (DDF y GDF, varios
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afios) para poder compatibilizar la inconsistente informacién que en dichos documentos es
presentada. Los anuarios fueron amablemente puestos a mi disposicion por la Subdireccion

de Infraestructura de la SETRAVI.

Cabe destacar que se utilizé el PIB nacional ya que la serie para el DF es anual solo de
1993 a 2001, para afios anteriores se cuenta con datos quinquenales en el mejor de los
casos. Se opté por incluir esta serie nacional en vez de realizar interpolaciones de la del DF
ya que esto podria omitir algunas variaciones importantes mientras que como hemos visto
en el primer capitulo, el PIB nacional y el PIB del DF mantienen una trayectoria muy
similar. Por otro lado, a diferencia de la mayor parte de los modelos revisados sobre tréfico
inducido, en este no se incluye poblacion (POB) ni PIB per capita (P/Bpc) que en aquellos
fue posible introducir debido a que se trabajé con datos de seccion cruzada o panel, para los
cuales no es dificil contar con datos reales de ambas variables en cada una de las
observaciones. En nuestro caso, suplimos estas deficiencias utilizando la serie del PIB que
incluye tanto los efectos de POB como del PIch”. El problema que persistird es no poder
identificar con exactitud las elasticidades de ambas variables ya que se encuentran
englobadas en una sola, sin embargo también es preciso sefialar que nuestro interés
primordial es medir el impacto del incremento en la capacidad vial sobre el consumo de

gasolina, esto evidentemente sin excluir variables decisivas.

Por 1ltimo, cabe sefialar que todas las series son anuales y en lo siguiente, se representardn
con letras minusculas los logaritmos de estas y con el simbolo A sus primeras diferencias.

En las siguientes grificas podemos observar la relacion entre las distintas variables

3! PIBpc = PIB / POB o lo que es igual PIB = POB*PIBpc
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independientes y GAS. De estas graficas es clara la relacién positiva que existe entre pib y

vial con gas. Por su parte también resulta muy evidente la pendiente negativa de la curva

que relaciona a gas con pa, sin embargo esto tiene un componente tendencial muy fuerte

ya que los precios de los automéviles han caido, como consecuencia tanto de las

innovaciones tecnolégicas mundiales en la produccién de vehiculos como de la apertura

comercial, ala vez que gas ha crecido en este periodo por otras causas. Sin duda se piensa

que pa debe tener una influencia sobre gas de otra forma no hubiera sido incluida en el

modelo, sin embargo no se considera que pudiera ser tan fuerte como la grafica lo sugiere.
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La otra variable de precios, pg, no muestra en la grafica una relaciéon muy clara y esto se

debe a que hubo afios de mucho desequilibrio macroeconémico dentro del periodo de
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estudio que pudieran opacar la verdadera influencia de pg Finalmente se muestra la
correlacion entre Agas con Apib y Avial, resultando positivas aunque evidentemente menos

fuertes que en niveles.

3.2.2 Modelo

Aunque en algunos estudios sobre trafico inducido se han empelado otras variables como
densidad de poblacién y empleo femenino, las variables que estamos considerando son las
que se han incluido en la mayoria de dichos estudios con la excepcion de P4, la cual no se
habia incluido en ninguno de ellos®®. Recordemos que hasta el momento no se habia
realizado ningiin estudio sobre este fendmeno en nuestro pais y que los que se han realizado
han tenido como objeto areas de paises desarrollados que no han experimentado cambios

drésticos en los niveles de precios.

El presente estudio de trafico inducido cae en la categoria de los mas robustos ya que en
primer lugar se realiza con base en las técnicas econométricas méas consistentes en el
andlisis de series de tiempo. En segundo lugar, se realiza sobre un drea de estudio bastante
amplia y bien delimitada como es la ZMCM. Y en tercer lugar, el uso de VIAL como
variable de oferta es adecuada en este caso ya que en el periodo analizado las vialidades
han estado siempre congestionadas, ademés de que ha mantenido un crecimiento constante
en el periodo. Del capitulo dos retomemos la critica usual hacia el uso de kilémetros en
vialidades como variable de oferta, que descansa sobre el argumento de estas no capturan
los verdaderos impulsos hacia los viajeros como podﬁa ser la disminucién de los tiempos

de traslado. Dicho argumento procede cuando tratamos con vialidades que cuentan con

*2No se ha incluido en estudios de trafico inducido pero si en algunos de demanda de energfa.
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bajos niveles de congestionamiento, lo cual evidentemente no ha sido el caso para la

ZMCM.

Del resto de las criticas podemos decir que nuestro estudio podra sugerirnos la causalidad
de la relacion entre KRV 'y VIAL mediante la prueba de Granger-Sims en la seccién 3.5. Por
su parte el MECE permitira separar las relaciones de corto y largo plazo, mientras el uso de

primeras diferencias en las variables atacara también problemas de multicolinealidad.

Se estimara el siguiente VC para introducirlo en el MECE. Las variables originales se
transforman a logaritmos debido a que de las graficas 3.1 pareciera que las relaciones son
lineales y porque se facilita la interpretacién cuando se utiliza logaritmos que resultan en un

modelo de elasticidad constante.

(VO) gas = Bypib + Pavial+ Bypg + Bya

4 4 4 4
(MECE)  Agas,= oot i) Agas,, + 8 Apib,_, + 1) Avial,,+ i) Apg, ,+
i=0 i=0 1=0

4
niz Apa, , + decm .y + &

f=0

donde ecm son los errores del VC.
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3.3 Resultados

Comenzaremos por definir el orden de integracién de las series. En el cuadro 3.1 se
presentan los resultados de las pruebas de raices unitarias de Dickey-Fuller Aumentada

(ADF), Phillips- Perron (PP) y KPSS para las variables de nuestro modelo.

Los rezagos de la prueba ADF se incluyeron de acuerdo al método r-sig (Ng y Perron,
1995), en el cual se comienza incluyendo cierto nimero de rezagos (cuatro en este caso) y
se van eliminando hasta que el dltimo sea significativo. Para PP los rezagos son la raiz

cubica del nimero de observaciones y para KPSS la raiz cuadrada.

Cuadro 3.1
Pruebas de raices unitarias
Variable ADF PP(3) KPSS(5)
A B C A B C Ny :

gas 1.072(3) -1.312(3) -3.593(3) 1.626 -1.499 -3.052 0.463 0.081
Agas -1.289(2) -1.669(2) -6.667(0) -6.352 -6.765 -6.597 0.108 0.088
pib 3.203(0) 0.919(0) -1.899(0) 3.611 0255 -1.813 0.494 0.141
Apib  -3.774(0) -4.816(0) -3.358(4) -3.851 -4.809 -5244 0.178 0.116
vial  3.158(0) -2.939(0) -5.153(0) 3.231 -2.994 -5263 0.517 0.155
Avial ~ -4.562(0) -5.540(0) -5.455(0) -4.641 -6.693 -6.532 0.380 0.120
pg 0.946(1) -1.420(1) -3.787(2)  0.894 -3.699 -4.732  0.471 0.088
Apg  -9.772(0) -9.859(0) -9.533(0) -9.488 -9.971 -9.633 0.167 0.117
Pa -0.669(1) -0.836(1) -2.732(1) -0.765 -0.700 -1.874 0.366 0.105
Apa  -2.603(0) -2.637(0) -2.905(0) -2.658 -2.677 -2.953 0.198 0.088

Notas: Los valores en negritas representan el rechazo de la hipétesis nula al 5%. Los valores criticos al 5%

de significancia para la prueba Dickey-Fuller Aumentada y Phillips-Perron para una muestra de T = 100 son

—1.95 sin constante y tendencia (modelo A), -2.89 incluyendo constante (modelo B) y —3.45 incluyendo

constante y tendencia (modelo C), (Maddala y Kim, 1998, p. 64). n, y n, representan los estadisticos de la

prueba KPSS donde la hipétesis nula considera que la serie es estacionaria en nivel 6 alrededor de una

tendencia deterministica respectivamente. Los valores criticos al 5% de ambas pruebas son 0.463 y 0.146,

respectivamente (Kwiatkowski et. al. 1992, p. 166). Los valores entre paréntesis representan el nimero de
_rezagos. Periodo 1980 — 2002.
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Del cuadro 3.1 se desprende que la mayoria de las variables son I(1) con la excepcion de
vial y pg las cuales parecieran ser /(0). No hay comparaciones posibles con otros estudios
de trifico inducido ya que como menciondbamos anteriormente no se habian realizado bajo
esta metodologia. De cualquier manera para comprobar si las series cointegran, se recurre

al método de Johansen cuyos resultados se muestran en el cuadro 3.2.

Los resultados de la prueba de Johansen nos revelan que existen al menos dos vectores de
cointegracion sugiriendo que pudieran existir soluciones multiples, sin embargo el método
toma el vector asociado a la raiz caracteristica méaxima. Las pruebas de diagnostico pueden
ser consultadas en el cuadro B.3 del Apéndice Estadistico y nos indican que el VAR esta

bien especificado.

Cuadro 3.2.
Prueba de Cointegracién Basada en el Procedimiento de Johansen

gas = Bypib + Byvial+ Bypg

Ho Traza

95% A-max 95%
r=0 05.63** 47.2 46.73%* 27.1
r<i 48.9%* 29.7 34.16%* 21.0
r<2 14.73 15.4 11.56 14.1
r<3 3.172 3.8 3.472 3.8

Notas: (**) rechazo al 1% de nivel de significancia. A-max = prueba de la raiz
caracteristica maxima; Traza = prueba de la traza; r = nimero de vectores de
cointegracion. Nimero de rezagos 3. Periodo 1980 —2002.

(VC) gas = 0.40862pib + 0.87112vial - 0.76183pg
o"-\\ ~EY _‘.; r.i\'_—‘ .I ~ %Y :"‘} ‘e ’:.'5: ;— ’.'\‘
DE LA BiBI i
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En la relacion de largo plazo, representada por el VC no se incluyd pa debido a que los
resultados mejoraron al excluirlo. Resulta interesante, que contrario a todos los estudios del
capitulo dos, el valor del coeficiente de pib haya resultado menor que el de vial. Como ya
se ha mencionado aquellos estudios toman como objeto 4reas de paises desarrollados cuyas
impactos macro y micro econémicos son muy distintos al incrementarse el ingreso. En
otros estudios pero de demanda de energia para Latinoamérica y en particular para México
(Eskeland, 1997; Pindyck, 1979; Berndt y Botero,1985) se han encontrado elasticidades
més elevadas para PIB, sin embargo dichos estudios se han hecho a nivel nacional y la
mayoria de las veces no incluyen variables de oferta vial. Un estudio de Galindo et al
(2004) para México con una metodologia muy similar al del presente trabajo encuentra una
elasticidad casi idéntica para pg pero de 0.79 para pib y 0.28 para vial. Ello nos indica que
las causas que han llevado a incrementos en gas han sido distintas a nivel nacional que en

la ZMCM cuyo crecimiento econémico y demografico ha sido menor al del promedio

nacional.

En el caso particular de nuestro estudio, el hecho de que la elasticidad sea mayor para VIAL
que para PIB, pudiera estar vinculado a dos fenémenos principalmente: Por un lado el
crecimiento de la poblacién en la ZMCM se presenta principalmente en las clases bajas que
aunque se establecen en la periferia de la ciudad y realizan vi;ijes largos, se trasladan por
medio del transporte publico principalmente, del cual solo una parte opera a base gasolina y
que ademds transportan mucho mds pasajeros por litro de gasolina que un automévil
particular. Por otro lado el escaso crecimiento del ingreso per capita no se ha reflejado en
un aumento de la clase media metropolitana, sino en un enriquecimiento mayor de las

clases medias y altas cuyas necesidades de viaje en auto particular ya estaban satisfechas
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casi completamente al inicio del periodo que analizamos. En otras palabras, que la
elasticidad del PIB no haya sido més alta como otros estudios sugieren se debe a que los
incrementos en esta variable solo han repercutido parcialmente en la demanda de gasolina.
La realidad que demuestra este analisis es que ha sido la capacidad vial la que ha permitido
incrementar los KRV o el consumo de gasolina. Los viajes més frecuentes y cada vez mas
largos de las clases medias y altas para desplazarse de sus casas a sus centros de trabajo y
estudio solo han sido posibles gracias al desarrollo de la infraestructura vial metropolitana.
Sin dicho desarrollo seria imposible concebir los actuales patrones de viaje que originan
tanto las clases bajas como las medias y altas que se establecen en las afueras de la ciudad
por muy distintos motivos: los primeros por ser la tinica opcién y los segundos por escapar

de los ajetreos del centro de la metrépoli.

La elasticidad de VIAL es de 0.87, consistente con el valor promedio de 0.80 que obtuvimos
para los estudios mas recientes de la seccién 2.3.2. Pareceria ser que existe entonces un
trafico suprimido de manera perenne en la ZMCM, es decir una eventual demanda de viajes
que se realiza cada vez que se le permite gracias a los incrementos en la capacidad vial. Las
fuerzas que originan esa demanda potencial de viajes son econémicas y demograficas pero

quien les da cabida, quien en realidad las libera, es la ampliacion de la infraestructura vial.

Para conocer los impactos de corto plazo de las variables que hemos considerado decisivas
para la conformacion del trifico en la ZMCM, se estimé el MECE donde se incorpora el
ECM vy las variables que resultaron significativas operando de lo general a lo especifico
conforme a Hendry(1995). Los estadisticos ¢ entre paréntesis nos indican que todos los

coeficientes son significativos a menos del 1% de significancia.
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MECE:

Agas, = -2.597 — 0.561Agas,.; + 0.3757Apib.4 + 0.5663Avial.; — 0.20Apg,
(-7.12) (-6.45) (3.72) (3.90) (-4.52)

- 0.22Apa,.; - 0.50ecm,.;
(-3.79) (-7.14)
R’=0.93
DW=2.39
AC LM (2) = F: 0.7957 (0.48)
ARCH LM (2) = F: 1.50 (0.2587)

JB=0.60 (0.7391)
RMSE = 0.009705

Las pruebas de diagnostico sobre los errores de la ecuacién son rechazadas, lo que nos
permite concluir que el modelo esta bien especificado y cumple con los supuestos del
modelo clasico sobre los errores, esto es, que se distribuyen normalmente (prueba JB), y no

presentan autocorrelacion (pruebas DW y AC LM) ni heteroscedasticidad (prueba ARCH

LM)®.

El modelo ajusta bastante bien ya que el R’ nos dice que el 93% de las variaciones de gas
son explicadas por el modelo y la Raiz Cuadrada del Error Cuadritico Medio (RMSE) nos
dice que el rango de error es tan solo del 1% al hacer pronésticos. Sin duda, el modelo

simula con mucha certidumbre y precision la dinAmica de gas en el periodo analizado.

% En las pruebas AC y ARCH tenemos entre paréntesis del lado izquierdo el nimero de rezagos utilizados.
Para todas las pruebas del lado derecho entre paréntesis la probabilidad de Error Tipo 1. Es util recordar que
en las pruebas JB, ARCH y LM queremos aceptar H, para que los supuestos sobre los errores se cumplan.
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Grifica 3.2.
Ajuste del Modelo
0.10
- 0.05
- 0.00
|- -0.05

EEZ: AN N ) /:ZE;’.Z
oo ¥ \/ \/\/ \

-0.02

En el modelo econométrico final, donde se incluyen las respuestas de corto plazo, resultd
importante la presencia de pa pero rezagado en un periodo, esto debido a que requiere un
poco de tiempo para que las familias en posibilidades de adquirir autos opten por uno més
al bajar el precio de estos. El impacto de pa es casi del mismo orden (una elasticidad
alrededor del 0.2%) que el de pg, confirmandonos que pa no podria resultar una buena
variable de politica ya que tampoco se incluyo en el VC. Por su parte pg si podria utilizarse
como instrumento para disminuir los KRV o el consumo de gasolina pues aunque su

impacto en el corto plazo no es muy grande, tiene una relacién muy fuerte con gas en el

largo plazo.

Resulta interesante que las variaciones en el pib de cuatro periodos atrds sean decisivas en

la determinacion de la demanda de gasolina. Esto pudiera explicarse por el retardo con que
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se reflejan los cambios econdmicos y demogréficos en los patrones de viaje. Un ejemplo
esclarecedor es el que un recién nacido no demanda viajes sino hasta que cumple cuatro
afios aproximadamente, cuando comienza a ir a la escuela, antes de esta edad la demanda
de viajes ligados directamente a incrementos en la poblacion se debe solo a esporadicas
visitas al médico. En nuestro modelo, las elasticidades de corto plazo tanto para pib como
para vial son menores a las de largo plazo tal como nos lo sugiere la teoria que revisamos

en el segundo capitulo.

La elasticidad para el corto plazo de VIAL (0.56) es también consistente con el promedio de
elasticidades (0.48) de la seccién 2.3.2 en el que se consideran los estudios mejor
especificados que han recurrido a diversas metodologias econométricas a partir de los
noventa. De hecho, la elasticidad que hemos obtenido para VIAL en el corto plazo es
idéntica a la de Cervero y Hansen (2001) mientras para el largo plazo es muy similar (0.87
y 0.80 respectivamente). Aunque debemos ser cautelosos en cuanto a los resultados ya que
se utilizé a la demanda de gasolina en vez de KRV como variable dependiente para
demostrar el trafico inducido™, estos resultados son poderosos tanto teérica como
estadisticamente y de acuerdo a ellos se revelaria que gran parte de la demanda de gasolina

actual de la ZMCM se hubiera presentado atn sin incrementos en el PIB.

Por su parte, el coeficiente en ecm nos muestra que el ajuste hacia el nivel de equilibrio se

produce muy rapido, corrigiendo en tan solo un periodo el 50% de las desviaciones. Esto

¥ Enel peor de los casos, las elasticidades estarian ligeramente subestimadas ya que en el periodo se ha
incrementado la eficiencia del combustible. Es decir, es probable que las elasticidades fueran un poco
mayores al utilizar KRV en vez de GAS. Las variaciones serfan pequefias en los resultados dado que en este

periodo de 22 aflos en realidad las mejoras en cuanto a kilémetros recorridos por litro de gasolina no han sido
muchas.
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nos indica que la relacién de largo plazo, representada por el VC es muy fuerte y en
realidad cualquier shock es absorbido rdpidamente por el sistema para regresar a la

trayectoria de equilibrio.

3.4 Anilisis Impulso-Respuesta

Lo que se hace con este andlisis grafico es observar que tipo de respuesta tiene una variable
ante choques aleatorios de una desviacién estandar en otra, mostrandonos, ademas de la
direccién de la respuesta, el tiempo que tarda en perderse el efecto. En el siguiente conjunto
de gréficas solo se presentan las relaciones relevantes para nuestro analisis; estas relaciones

impulso-respuesta se basan en el VAR que da lugar al VC en 3.3.

Aunque las graficas muestran las innovaciones y un rango de méas y menos dos errores
cuadréticos, lo que realmente buscamos es la direccion de la respuesta y por cuantos

periodos sigue siendo determinante el choque.

Vemos en la parte superior derecha que los impactos que tienen las variaciones del pib
aunque positivos son muy ligeros mientras la respuesta de gas ante un shock positivo de
vial concuerda mucho con la teoria, esto es, comienza a hacerse positivo a partir del
segundo periodo alcanzando un maximo en el sexto, disminuyendo muy poco y

manteniendo un efecto positivo durante el resto del periodo de 10 afios.
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Grificas 3.3
Respuesta ante un choque aleatorio de una desviacién estindar en cada variable
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Las ampliaciones en la infraestructura vial generan efectos de larga duracién debido a que
en un inicio impulsan nuevos y mds largos viajes, posteriormente son el medio por el que se
desplazan los viajes generados por otros factores. Finalmente, los impactos de pg en gas
son negativos como se esperaba, profundizandose el efecto en el tercer periodo para

después mantener una trayectoria que apunta hacia el equilibrio en 7+10.

3.5 Causalidad

Una de las criticas mas fuertes hacia los modelos de trafico inducido descansa en el hecho
de no poder definir con precision el sentido de la causalidad entre KRV ( en nuestro caso
GAS) y VIAL. Es por ello que en esta seccion se trata de dar un paso més hacia la
determinacion del sentido de dicha relacion y se procede a realizar pruebas de causalidad en
el sentido de Granger (1969) y Sims (1980). Esta causalidad se deduce cuando los valores

pasados de una variable x, tienen poder explicativo sobre y, en una regresién donde también
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se incluyen valores rezagados de y. La prueba de causalidad de Granger se formula de la

siguiente manera:

= ZI,__. + B, Zy.‘—vj+ Uy

i=l Jj=1

donde x es la variable sobre la cual se prueba su significancia.

Prueba de hipétesis para causalidad de Granger:

Hp: ¢; =0 ; x no aporta poder explicatorio adicional sobre y (x no causa a y)

H.: a; # 0 ; x aporta poder explicatorio adicional sobre y (x causa a y)

La prueba se basa en un contraste F' obtenido a partir de la comparacién de las sumas de
residuales al cuadrado (SRC) de la regresion que incluye ambas variables y la
autorregresiva. El nimero de rezagos n puede determinarse mediante métodos estadisticos
o en base a informacién a priori acerca del fendémeno. Para nuestro estudio utilizaremos

cinco rezagos considerando que en cinco afios todavia se presentan efectos de una variable

sobre la otra. Los resultados se reportan en el cuadro siguiente.

De los resultados de las pruebas de causalidad de Granger en el cuadro 3.3 el que mds nos
interesa es aquel que nos indica la relacién entre vial y gas. De acuerdo a nuestros
estadisticos F y su respectiva probabilidad, vial causa a gas (krv) mientras lo contrario no

ocurre necesariamente. Esto es consistente con las conclusiones de Fulton, et. al.( 2000)
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pero no con Cervero y Hansen (2001) quienes encontraron que vial y krv se determinan

conjuntamente una a otra.

Cuadro 3.3.
Prueba de Causalidad de Granger

Hipotesis Nula | Estadistico F' | Probabilidad | Decisién
vial no causa a gas 3.79 0.05 Rechaza
£as no causa a vial 0.72 0.62 Acepta
pib no causa a gas 0.79. 0.58 Acepta
Pg no causa a gas 9.04 0.00 Rechaza
pa no causa a gas 447 0.03 Rechaza
vial no causa a pib 1.07 0.44 Acepta
pib no causa a vial 033 0.87 Acepta

Nota: En negritas cuando se rechaza Hy. Prueba realizada con S rezagos.

Aunque es importante notar que causalidad no es lo mismo que dependencia, los resultados

de la prueba de Granger apoyan nuestra hipdtesis acerca del papel marginal que ha jugado

el pib en la determinacion de la demanda de gasolina para el caso de la ZMCM, ya que no

se pudo rechazar que pib no causa a gas. De las pruebas también concluimos que tanto pa

como pg causan a gas.

Se incluyé también la relacion entre vial y pib, ya que por un lado se ha argumentado que la

inversién en infraestructura vial es un detonador del crecimiento econémico y que reducir

el gasto en este renglén afectaria notablemente el desempefio econémico. Mientras por otra
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parte, se atribuye a los incrementos esperados en la poblacién (incluidos en pib) el
incremento en las vialidades. Es interesante que nuestros resultados indiquen que vial no

causa a pib ni viceversa.

Las conclusiones sobre causalidad a las que nos llevan estas pruebas deben ser tomadas con
cautela ya que debemos reconocer que estas pruebas se basan en un VAR que pudiera estar
omitiendo variables o retardos que deberian estar presentes en la ecuacién. De cualquier
manera, las pruebas apoyan los resultados obtenidos en este capitulo y la teoria y evidencia

empirica revisada en el capitulo dos.

En el siguiente capitulo hablaremos de las consecuencias que nuestra evidencia empirica

tiene sobre el analisis econémico, asi como sobre el trifico y el medio ambiente de la

ZMCM.
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4. Implicaciones sobre la Movilidad Urbana y el Medio
Ambiente de la ZMCM

Los resultados del modelo econométrico del capitulo anterior nos revelaron que en la
ZMCM hemos presenciado el fenémeno del trafico inducido entre 1980 y 2002. A pesar de
que los resultados obtenidos deben utilizarse con cautela, en el presente capitulo
expondremos algunas de las consecuencias de este fendmeno sobre la movilidad y el medio
ambiente en un horizonte de 10 afios, asi como sobre las bases del anélisis econémico en

que descansan habitualmente las evaluaciones de proyectos de inversion en infraestructura

vial.

4.1 Implicaciones sobre la Movilidad y el Medio Ambiente de la ZMCM

Los prondsticos realizados en esta seccion se estiman en base a la relacién de largo plazo
entre las variables representada por el VC y se presentan tres escenarios para el crecimiento
de la demanda de gasolina en la ZMCM. En el primero se considera que las vialidades
crecen a la misma tasa historica de los tltimos 22 afios, es decir a un ritmo de 2.56% anual,
ademds de que el PIB nacional crece a una tasa de 3% anual, ligeramente superior a la
experimentada entre 1980-2002 que fue de 2.44%. Se toma la tasa de 3% debido a que el
periodo de estudio de nuestro modelo se caracterizd por etapas de muy bajo crecimiento
que no se espera vayan a ocurrir nuevamente. En el segundo escenario, no se construyen
nuevas vialidades y el PIB crece al 3% anual, mientras en el tercero de los escenarios, el
PIB no crece y las vialidades lo hacen a su tasa histérica. Es importante notar que se prevé

una variacion nula en el precio real del litro de gasolina, lo cual esta sustentado en la
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estabilidad inflacionaria de los ultimos afios. En el cuadro 4.1 presentamos la demanda de

gasolina pronosticada bajo cada uno de los supuestos.

Cuadro 4.1.
Pronésticos de Demanda de Gasolina en la ZMCM para 2012
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Variable | Crecimiento | Valoren | Crecimiento | Valoren | Crecimiento | Valoren
2002-2012 2012 2002-2012 2012 2002-2012 2012
PIB 34.4% 2'165,945 34.4% 27165,945 0.0% 1’611,666
VIAL 28.7% 643.81 0.0% 500.01 28.7% 643.81
GAS 39.0% 162.49 14.0% 133.26 25.0% 146.12

Nota: Valores en 2012 son millones de pesos de 1993 para PIB, kilémetros lineales para VIAL, y miles de
barriles diarios para GAS.

A diferencia de otros estudios, donde se ha encontrado segin célculos de Heanue (1998)
que el trafico a causa del incremento en la capacidad vial representa solo entre el 6% y el
22% del incremento total de los KRV, la contribucién del incremento en las vialidades seria
del 64% del crecimiento total en KRV o GAS para la ZMCM. Del cuadro anterior
concluiriamos entonces que en la ZMCM se consumirian cerca de 30 mil barriles mas de
gasolina diariamente en 2012 en comparacion a 2002 solamente a causa del incremento de
las vialidades considerando que el PIB nacional crece al 3% anual. Esta cantidad
representaria 10.33 kilémetros recorridos mas diariamente por cada vehiculo a gasolina,
que tomando como base los 3 millones de automéviles registrados en 2000 en la ZMCM,
resultan en un incremento considerable del trafico. En otras palabras, el trifico inducido,
medido en KRV?’, seria del orden de los 31 millones de kilémetros diarios trayendo consigo

inevitables cuellos de botella en algunas intersecciones y tiempos de traslado més

** Las transformaciones a KRV se realizan sobre el rendimiento promedio para 1998 de 6.5 kms por litro de
los vehiculos a gasolina (CAM, 2001). También es preciso mencionar que un barril de gasolina es igual a 159
litros de ese mismo combustible (IEA, 2001).

91




Evidencia Empirica de Trdfico Inducido en la ZMCM: Implicaciones sobre la Movilidad y el Medio Ambiente David R. Heres

prolongados. Debemos de considerar que actualmente se recorren alrededor de 120.8
millones de kilémetros diariamente en vehiculos a gasolina y que un incremento del 25%
en el trafico mas alla del generado por factores demograficos que seria del 14% bajo los
supuestos del primer escenario, resultaria realmente cadtico para la ZMCM. Los cerca de
168 millones de KRV diarios que resultan del primer escenario implicarian para los

metropolitanos disponer un mayor presupuesto de su tiempo y paciencia para los traslados

cotidianos.

De los tres escenarios, el menos preocupante seria el segundo, donde el PIB crece a una
tasa del 3% anual pero las vialidades no sufren ampliacion alguna. Esto implicaria que se
mantiene una demanda potencial de viajes no realizada igual a los 31 millones de KRV
diarios que se mencionaban anteriormente y que el incremento observado seria solamente
de 17 millones de KRV diarios aproximadamente. Las fuerzas demogréficas que empujan la
demanda de viajes en vehiculos a gasolina serian contrarrestadas por la capacidad vial
insuficiente. En dado caso, esto deberia ser a su vez compensado por un incremento en la
extension y calidad de los servicios de transporte publico masivo, y por una serie de
mecanismos que se comentardn en el quinto capitulo, con la finalidad de no impactar

negativamente en el bienestar de los habitantes,

Suponiendo que el incremento del PIB es cero entre 2002 y 2012, a la vez que la
infraestructura vial crece a su tasa histérica del 2.56% anual, el incremento en el consumo

de gasolina seria de un 25% (31 millones de KRV diarios), esto como producto solamente

del trafico inducido.
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Dada la importancia del efecto del trafico inducido en la ZMCM, en un escenario como el
primero seria necesario introducir controles muy severos sobre el precio de la gasolina y
otros impuestos en bienes complementarios como los automdviles, estacionamientos y
servicios en general enfocados al transporte privado. Existen otras alternativas més directas
pero més dificiles de implementar para que la demanda potencial de KRV no se apodere de
los nuevos espacios construidos para los vehiculos como seria el cobro automaético de
tarifas en vias rapidas que puedan reflejar el costo marginal de un vehiculo en los
congestionamientos. Aunque este ultimo tipo de intervenciones serian las més adecuadas
desde la perspectiva del andlisis econémico, son muy dificiles de realizarse no solo por
cuestiones técnicas sino porque politicamente no es atractivo para las autoridades cobrar

por un bien que histéricamente ha sido proporcionado gratuitamente.

Bajo el segundo escenario, no bastaria con dejar de construir vialidades para lograr un buen
desarrollo integral del transporte metropolitano. En realidad lo que se requiere es orientar
mas la demanda de viajes hacia el transporte masivo por medio de incentivos como los
mencionados arriba, pero también elevando la calidad de los servicios piublicos de
transporte. Esto podria llevarse a cabo con los fondos obtenidos por los impuestos sobre la

gasolina, autos, estacionamientos y los sistemas de cuotas en vias rapidas.

Hemos visto que el trafico inducido para la ZMCM sera de alrededor de 31 millones de
KRYV diarios, sin embargo no podemos precisar que efecto de los seis que mencionamos en
el capitulo 2 seria el mas fuerte. Los cambios en los destinos seran importantes si a causa de
las nuevas vialidades se desarrollan inmobiliaria y comercialmente zonas alejadas de la

ciudad y los nuevos viajes si las reducciones en tiempos de traslado son considerables. Por
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otro lado, el trafico inducido por medio de cambios en modo de transporte y cambios en la
ocupacion promedio de los vehiculos sera mas elevado en la medida que se incremente el

ingreso personal que empuja la demanda potencial de viajes.

Los efectos del trafico inducido en la movilidad no son las tnicas repercusiones negativas
que este fenomeno genera sobre la calidad de vida en la ZMCM. Como consecuencia del
incremento en el consumo de gasolina asociado al crecimiento de la infraestructura vial, se
verterian a la atmoésfera 3.3 Mton méas de CO,, complicando el cumplimiento del
compromiso que México adquiri6 para reducir las emisiones globales de GEI*® en la firma
del Protocolo de Kyoto en 1997, el cual fue ratificado en 2000. Recordemos que nuestro
pais ocupa el lugar niimero 14 en cuanto a emisiones totales de CO; y la ZMCM contribuye
con el 13% de estas. La expulsion de 3.3 Mtons mas de CO, a la atmoésfera por
consecuencia del tréfico inducido significan incrementar en 1.3% las actuales emisiones

totales del pais, en un momento donde se esta luchando por abatir esas emisiones

globalmente.

Suponiendo que los actuales ratios de contaminantes por litro de gasolina consumido
permanezcan, el volumen de trafico generado como consecuencia de las ampliaciones
viales repercutird en incrementos de las emisiones totales de contaminantes criterio del 30%
en CO, 16% en NO, y 11% en HC. Los incrementos en los niveles totales de emisiones de

PMyy ¥y SO; (2% y 5% respectivamente) no serian tan alarmantes debido a que los

3 Los calculos se realizan en base a factores conversién de 1.91 kg de CO, por cada litro de gasolina de
Walsh (1994)

94



Evidencia Empirica de Trdfico Inducido en la ZMCM: Implicaciones sobre la Movilidad y el Medio Ambiente David R. Heres

vehiculos a gasolina no contribuyen de manera significativa en las emisiones de estos dos

contaminantes.

El incremento en las emisiones de CO puede ser mayor tanto a muy elevadas como a muy
bajas velocidades. Lo primero ocurriria en el corto plazo cuando las vialidades permiten un
flujo mas rapido del trafico existente. En el mediano plazo las emisiones por kilémetro
bajarian al mantenerse velocidades medias y en el largo plazo las emisiones por kilémetro
volverian a elevarse, aiin mas que en el corto plazo debido a menores velocidades como

consecuencia de la saturacion de la red vial.

Las emisiones de HC son muy sensibles a los encendidos en frio de los vehiculos, por lo
que incrementos en el nimero de viajes, mas alld de los KRV repercutirian en los niveles de
emisiones de este contaminante, uno de los dos principales precursores de Ozono. Los otros
compuestos que reaccionan con los HC, la luz solar y el calor para formar el O; son los
NOy que de acuerdo a nuestras estimaciones de trafico inducido elevaria sus emisiones en
un 16%. Las emisiones por kilémetro de los HC y los NOy responden de igual manera que

el CO ante cambios en la velocidad promedio.

Las emisiones de estos contaminantes también dependera de la edad de la flota vehicular,
por lo que se esperaria que nuestros prondsticos de emisiones estuvieran un poco por arriba
de los verdaderos. Por otra parte, el comportamiento del conductor y el tipo de vialidades
tendran también impactos sobre las emisiones en el futuro. Vialidades elevadas que
impliquen aceleraciones en rampas de acceso con pendientes pronunciadas repercuten en

mayores emisiones por kilémetro, mientras aceleraciones y frenados constantes de
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conductores agresivos también tendran el mismo efecto. Esto ocurre porque estas acciones
significan una relacién combustible-aire mayor que provoca una ineficiente operacion del
catalizador (TRB,1995,p.53). Las emisiones de CO y HC son las mas afectadas,
encontrandose que las emisiones resultantes de una conduccién agresiva genera 15 veces
mas CO y 14 veces mas HC que bajo experimentos en conduccién estindar (TRB,

1995,p.54).

En lo que se refiere a las concentraciones de los contaminantes criterio, se requiere una
gran cantidad de datos complementarios para estimarlas con precision haciendo uso de
modelos de dispersion atmosférica. Las condiciones meteorolégicas influyen de manera
muy importante en las concentraciones de los contaminantes, elevandose por ejemplo las
concentraciones de CO en el invierno cuando las velocidades de los vientos son menores,
mientras en los meses de més altas temperaturas, las concentraciones de O; tienden a ser
mayores debido a la cantidad de luz solar y calor. La topografia de la ZMCM, que cuenta
con una gran cantidad de construcciones altas y que ademds esta rodeada de montafias,

repercute negativamente sobre la dispersion de los contaminantes criterio.

La temperatura también juega un papel importante, ya que por un lado las emisiones
evaporativas, constituidas principalmente por HC, se incrementan a mas de 24°C, a la vez
que las emisiones de escape se incrementan por debajo de esa misma temperatura debido a

que a bajas temperaturas toma mdas tiempo para que el motor y el sistema de control de

emisiones se caliente (TRB,1995,p.61).
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Finalmente, la eficiencia en el consumo de gasolina (kilémetros por litro) serd un factor
decisivo para que el incremento en las emisiones de contaminantes como consecuencia del
trafico inducido no sea tan alto como se ha pronosticado en esta seccién. Estos
rendimientos serdn mayores a velocidades medias independientemente de las mejoras
técnicas en los motores, por lo que habria que erradicar los congestionamientos pero

también controlar las velocidades maximas permitidas.

Es evidente que habra impactos sobre la salud y el medio ambiente como consecuencia del
crecimiento de la infraestructura vial. En el cuadro 1.7 de la seccion 1.5 tenemos un
resumen de ellos y aunque todos alteran nuestro sistema inmunolégico y la calidad de
nuestro entorno ambiental, sabemos por diversos estudios que el mas dafiino es el O;

producido per reacciones entre HC, NO, y la luz solar.

De las implicaciones vertidas en esta seccién nos queda claro que las ampliaciones viales
no resolveran los problemas de movilidad en la ZMCM los cuales solo serdn exacerbados
por el tréfico inducido, a la vez que se dificultard el combate para reducir las emisiones
contaminantes de los vehiculos a gasolina. Los efectos negativos que en el largo plazo tiene
el incremento de la red vial deben ser considerados en el andlisis econdmico y evaluacién
de proyectos de este tipo. En la siguiente seccion se explica como debe ser incorporado el

fenémeno del trafico inducido en diferentes etapas del analisis econémico.
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4.2 Implicaciones sobre el Andlisis Econémico

4.2.1 Eficiencia Econémica

El resultado de que un mercado competitivo sea eficiente es que los bienes o servicios se
producen en una combinacién de cantidad y precio igual a la que los individuos estdn
dispuestos a pagar. Esto esta representado en el punto E de la grafica 4.1 donde se iguala el
costo marginal (CMg) de los viajes por congestionamientos con la utilidad marginal (UMg)

por satisfaccion de demanda de viajes.

Grifica 4.1.
Eficiencia del Mercado
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El punto E es eficiente porque un nivel de trafico mayor a T implicaria que el CMg es

mayor que la UMg y se podria aumentar el beneficio total disminuyendo la cantidad total
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de KRV. A un nivel inferior a Tg la UMg seria mayor al CMg por lo que se podrian

acrecentar los beneficios totales con un mayor nimero KRV.

Desafortunadamente no se puede . garantizar que el punto E represente la verdadera
eficiencia de este mercado. Son cuatro las razones basicas por las que fallan los mercados
competitivos: poder de mercado, informacion asimétrica, bienes publicos y externalidades
(Pindyck y Rubinfeld, 1998). En lo que respecta al mercado de viajes nos enfocaremos al
papel de las externalidades ambientales y por otra parte, discutiremos en seguida el tipo de

bien que son las vialidades.

4.2.2 Vialidades: ;Bien Piiblico o Privado?

Las vialidades son comiinmente consideradas como bienes publicos, sin embargo esto no es
totalmente cierto. Recordemos que un bien publico es aquel que no presenta rivalidad ni
exclusividad. Que no presente rivalidad significa que el costo marginal de proveer una
unidad maés de este bien es cero. Ademaés debe tener la caracteristica de no rivalidad en el

consumo, esto es que el hecho de que sea consumido por una persona no excluya a otras.

Por otra parte un bien publico debe ser no excluyente, lo que quiere decir que una vez
provisto a una persona es imposible excluir a las demas. El ejemplo clasico de un bien
publico es la defensa nacional de la cual no es posible excluir a ningin ciudadano y ademads
no representa costos adicionales entre proteger a 1 millon de personas o 10 millones. Es

dificil proveer bienes publicos con eficiencia, pues se requiere conocer el beneficio social
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marginal que es la suma vertical de las demandas individuales”’. Calcular la valoracién de
cada uno de los individuos con el fin de conocer la funcién de beneficio social marginal
seria una tarea sumamente costosa, por lo que normalmente los bienes piiblicos se ofrecen

por debajo o por arriba del nivel de eficiencia econdmica.

Las vialidades podria considerarse que son bienes no rivales cuando no estin
congestionadas pues que circule un vehiculo mas no implica costos para los demds ni una
disminucion en la calidad del servicio. Sin embargo, atin en ese caso seria posible excluir
de su consumo a otros mediante cuotas para ingresar a la via, por lo que no caeria en la
categoria de bienes publicos. De cualquier manera, en la ZMCM el caso de las vialidades
no congestionadas solamente aparece en horarios de muy baja actividad. Diriamos entonces
que las vialidades en la ZMCM presentan rivalidad ya que la utilizacién de este bien por
una persona mas (normalmente varias mas) disminuye su calidad e incrementa los costos
asociados a su utilizacion. Como ademés de ello las vialidades pueden ser excluyentes,
concluiriamos que la infraestructura vial no es un bien piblico desde el punto de vista
econémico, por lo cual seria més eficiente su asignacién si se cobrard por su uso. De
hacerlo asi, se estaria eliminando el primero de los impedimentos para que el mercado de

viajes metropolitanos en auto fuera realmente eficiente.

4.2.3 Externalidades

Las externalidades son efectos positivos o negativos derivados de la actividad econ6mica

que no se reflejan directamente en el mercado, es decir en los precios. Las externalidades

37 Las demandas de mercado se obtienen sumando horizontalmente las demandas individuales, sin embargo

en el caso de los bienes piblicos es necesario hacerlo verticalmente porque nos interesa la valoracién y no el
beneficio obtenido.
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son negativas cuando la accién de una parte impone costos sobre otra y son positivas
cuando una accién beneficia a un tercero. Un ejemplo de externalidad positiva es la tierra
boscosa que un ejidatario mantiene sin explotar lo cual trae beneficios para el ecosistema

global ya que los 4rboles capturan CO,.

En el caso del mercado de viajes en auto hay externalidades negativas en la provision de
este servicio pues los costos privados (costos de gasolina, automévil y tiempo
principalmente) no representan el total de los costos vinculados al uso de vehiculos para
satisfacer la demanda de viajes. El dafio causado sobre el medio ambiente, la salud y la
seguridad vial por el uso de vehiculos no es considerado por lo que la curva de CMg en
realidad deberia ubicarse mas hacia la izquierda. En la siguiente grafica se incluyen tanto la
curva de costos privada y la social.

Grifica 4.2
Externalidades en el Mercado de Viajes en Auto
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La curva de costo marginal social (CMgS) que incluye todos los costos asociados al uso del
vehiculo, se ubica més hacia la izquierda y arriba que la de costo marginal privado debido a
que a cada cantidad de KRV el costo es mayor en la primera. La suma de costos
ambientales, salud y seguridad serian la diferencia entre CMgS y CMgP, y por las

caracteristicas acumulativas de algunos contaminantes las curvas no serian paralelas.

La eficiencia de este mercado sin considerar las externalidades se encontraria en la
interseccion de CMgP con UMg, que seria el punto E de la gréfica 4.1. Para llegar a un
verdadero nivel de eficiencia, donde se intersecten CMgS con UMg con costos Cs y
cantidad de viajes Ts, es necesario poner en préictica un impuesto pigouviano o llegar alli
por medio de una negociacion coasiana. La tltima opcidn, en la cual no se requiere la
intervencién del Estado, no seria posible en este mercado pues se requiere que no existan

costos de transaccion y que los derechos de propiedad estén bien definidos.

Por su parte, la introduccion de un impuesto pigouviano que sea igual al valor de la
externalidad seria lo mas adecuado en este caso. Este tipo de impuestos no tienen como
finalidad principal recaudar fondos sino ayudar al mercado a alcanzar un verdadero nivel de
eficiencia. De tal forma, el impuesto se calcularia de acuerdo a la estimacion de los costos
ambientales, de salud y seguridad que se derivan de cada nivel de KRV siendo en todo

momento igual a la diferencia entre CMgS y CMgP.

En un andlisis del bienestar hay pérdidas sociales al realizar viajes en Tp en la gréfica 4.2,
ya que debemos recordar que el excedente del consumidor es el 4rea debajo de la curva de

demanda y por arriba del precio de mercado, mientras el excedente del productor es el 4rea
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por debajo del precio y arriba de la curva de CMg. Al encontramos en Tp considerando a
CMg8, tendriamos un menor bienestar total ya que se incrementan los costos y el excedente

del consumidor disminuye.

Un caso particular de externalidad es la de un bien de propiedad comiin que no es lo mismo
que un bien publico definido anteriormente. Los bienes de propiedad comin son aquellos
que pueden utilizarse gratuitamente y son de libre acceso. Un ejemplo obvio seria la tierra
comunal pero las vialidades de la ZMCM formarian también parte de los bienes de
propiedad comun ya que son de libre acceso y no se paga por utilizarlas. La grafica 4.3 nos
ayuda a explicar como se generan las externalidades en este tipo de bienes. En esta gréfica
no se incluye el mercado de viajes sino las funciones de demanda y costos individuales de
cada uno de los usuarios de las vialidades.

Grifica 4.3.
Vialidades como bien de propiedad comiin
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Para un consumidor individual, la curva de costos privada es la CMgP, sin embargo
realmente esta imponiendo costos sociales incluidos en CMgSc por su aportacién a los
congestionamientos. Mas alla de eso, se generan dafios ambientales por lo que la curva que
incluye tanto las externalidades ambientales como las de congestionamiento de las vias es
la de CMgSac. Si este individuo representativo considerara o se le cobraran de alguna
manera todos los costos en que se incurre al viajar en auto, su cantidad de viajes realizados

seria TSAC ¥ no Tp.

4.2.4 Anilisis de Bienestar con Trafico Inducido

Al ser la curva de demanda igual a la funcién de utilidad marginal y la de oferta la de costo
marginal, es posible visualizar la utilidad y los costos totales que serian las dreas debajo de
cada una de las curvas. Comencemos esta seccion con la gréfica 4.4 donde se representa
una ampliacién vial y sus repercusiones sobre el bienestar considerando tanto el caso de la
inexistencia como el de la existencia del trifico inducido. La demanda ineldstica (Dsti) es
la relacionada a la inexistencia del trifico inducido ya que las disminuciones en los tiempos
de traslado como parte de los costos totales no repercute de ninguna manera en la cantidad
de viajes demandada. Si tomamos en cuenta la evidencia empirica de los estudios del
capitulo dos y la obtenida en el capitulo anterior, es decir que el fenémeno del trafico
inducido existe, tendriamos que utilizar una curva de demanda eléstica como Dy donde los
tiempos de traslado si inciden sobre la cantidad demandada de viajes. Las curvas de CMg
utilizadas en esta seccién incluyen ya los costos ambientales, de salud y seguridad pues las
repercusiones de los dafios al medio ambiente sobre el bienestar que se comentaron en la

seccion anterior serian iguales para cada uno de los casos.
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Grifica 4.4.
Anadlisis de Bienestar con y sin Trafico Inducido
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La ampliacion vial esta representada en la grafica 4.4 por el desplazamiento de la curva de
CMg de S'a§? ya que a cada cantidad de viajes en auto los costos son menores en la
segunda curva. Los cambios en el excedente del consumidor tras la ampliacion vial son
distintos si consideramos que hay o no tréfico inducido. Cuando no se toma en cuenta este
fenomeno tratariamos con la curva Dgry y los beneficios generados serian igual al drea del
rectangulo CoADC,. En un analisis donde si se consideren los efectos de las ampliaciones
viales sobre el trafico, tendriamos que tomar la curva de demanda Dy y los beneficios de la
obra vial serian iguales al drea de la figura conformada por los puntos CoABC.. Si los
beneficios son mayores o menores al considerarse o no el trafico inducido depende de las
pendientes de las curvas, para ello analizamos los casos de curvas de CMg elasticas en la

gréfica 4.5 e inelasticas en 4.6.
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Grifica 4.5.
Analisis de Bienestar con CMg elastica
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Las curvas CMg perfectamente elasticas son representativas de vialidades que no muestran
congestionamiento por lo que aumentos en el niimero de viajes no incrementan los costos
marginales®®, Este podria ser el caso de un anlisis de corto plazo donde en realidad los
beneficios son altos al disminuir los tiempos de traslado sin congestionar las vialidades.
Tomando en cuenta el trafico inducido los beneficios serian mayores pues habria que sumar

el tridngulo ABD a los beneficios generados por la obra sin trafico inducido que son el

rectangulo CoADC;.

3% Las verdaderas curvas de CMg deberian contar con una ligera pendiente positiva debido a los costos
ambientales acumulativos, sin embargo se dibujan de esta forma para simplificar la explicacién.
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Grifica 4.6.
Andlisis de Bienestar con CMg inelastica
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Cuando nos encontramos en un punto donde las vialidades se encuentran congestionadas
las curvas de CMg son mads ineldsticas, esto es que cada viaje nuevo en vehiculo incrementa
de manera sustancial los costos vinculados al tiempo de traslado. Siendo este el caso, los
beneficios calculados en ausencia de trafico inducido serian muchc mayores a los que se
tendrfan considerando que se presenta este fendémeno; de la grafica 4.6 es claro que el

rectangulo CoADC, es mayor al tridngulo ABE.

El caso mas critico y bajo el cual cualquier proyecto vial deberia ser rechazado es el de una
curva CMg ineldstica y una demanda perfectamente eléstica, la cual es representativa de

una gran cantidad de demanda potencial o trafico suprimido.
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Grifica 4.7.
Analisis de Bienestar con demanda perfectamente eldstica
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Los beneficios generados a causa de la obra viai en este ultimo caso, presentado en la
grafica 4.7, son nulos y aunque el nimero de viajes se incremento, el resultado final es que
los costos totales aumentan. Lo que ocurre es que la vialidad se satura muy pronto de
trafico anteriormente suprimido por lo que se mantiene el mismo costo con mayores
niveles de trafico generando como consecuencia mas costos que beneficios. Para finalizar
este apartado se resumen las repercusiones de las distintas elasticidades de las curvas de
demanda y CMg vistas en las gréaficas anteriores de la siguiente forma:

Demanda Elastica Demanda Inelédstica

CMg Elistica | Beneficios Muy Altos | Beneficios Altos

CMg Inelastica | Beneficios Muy Bajos | Beneficios Bajos
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4.2.5 Costo Beneficio y Costo Eficiencia

El Analisis Costo-Beneficio (ACB) es probablemente la herramienta mas utilizada en la
evaluacion de proyectos publicos ya que en su maés rigurosa aplicaciéon hace una
comparacion monetaria de todos los beneficios que se pueden obtener y de todos los costos
en que se puede incurrir. Este andlisis tiene, sin embargo, algunas limitantes cuando
algunos de los beneficios o de los costos no tienen una valuacién en el mercado. Para
nuestro caso podriamos hablar de los beneficios en tiempos de traslado que disminuirian
con el tiempo y los costos ambientales que se incrementarian al paso de los afios. Aunque
estos dos componentes importantes de lo que seria un completo ACB de una obra vial no
eran incluidos hace algin tiempo (ver Harberger, 1974), a la luz de la vasta evidencia
empirica del fenémeno tendrian que ser calculados para tener un indicador confiable del

proyecto en cuestion.

Distintas técnicas de valuacién surgidas de la teoria de la economia ambiental podrian
utilizarse para determinar los costos asociados al deterioro ambiental de una obra vial. No
solo en lo referente a la tala de arboles o cambio de uso de suelo para construir las vias sino
sobre todo los dafios ambientales y en salud causados por el incremento en las emisiones
contaminantes derivadas del trafico inducido. Entre las técnicas de valuacién mdas
recurridas se encuentran la Valuacion Contingente donde se hacen encuestas bajo
escenarios hipotéticos y se obtienen Disposiciones a Pagar y Disposiciones a Aceptar
Compensacion por la mejora o deterioro respectivamente de un bien y que representan las
valuaciones monetarias. El método de Costo de Viaje es utilizado sobre todo en parques

nacionales o reservas naturales para los cuales se calcula su valor comparando los gastos en
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traslado a ese destino con los gastos de traslado a otro similar pero donde existen parques o
reservas. El tercero de los métodos mds utilizados es el de los Precios Hedonicos cuya
aplicacién se ha realizado principalmente en precios de inmuebles tomando a bienes

ambientales y calidad del aire como variables explicativas de la formacion del precio.

Un problema de los ACB es que dada su naturaleza financiera utilizan tasas de descuento
para actualizar los beneficios y costos del futuro a valores presentes. En el caso de dafios
ambientales esto es como considerar que las generaciones futuras no tienen la misma
importancia. Un ACB de un proyecto vial para la ZMCM podria ser aprobado mas
facilmente si se incluye una tasa de descuento ya que hace mas valiosos los beneficios
inmediatos de la obra y menos costosos los dafios ambientales del futuro. En el contexto del
trafico inducido sabemos que los beneficios son mayores al inicio y que disminuyen con los
afios por la nueva saturacién de vialidades, a la vez que los dafios al medio ambiente no son
tan graves en los primeros afios pero hacia el futuro estos crecen debido a la generacion de
nuevas emisiones producto del trafico inducido. En las siguientes ecuaciones puede

apreciarse este problema.

(4.1) VP(B) = By + Bi/(1+r) + Bo/(1+r)* + Bs/(1+r)® + By/(1+1)*
+Bs/(1+r)° + Bu/(1+r)"

(42) VP(C)=Cy+ Ci/(14r) + Co/(14+r)* + Cal(1+r)’ + Cal(1+r)"
+Cs/(1+r)° + Co/(1+1)"

(4.3) VPN =VP(B)-VP(C)
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donde VP es Valor Presente, B son beneficios, C son costos, VPN es Valor Presente Nelo,

r es la tasa de descuento y los subindices son el periodo del que se trata comenzando en el

afio cero.

Utilizando la tasa de descuento, que normalmente es positiva, vemos en (4.1) que los
beneficios de los primeros afios los cuales son los mas importantes en presencia de tréfico
inducido, son descontados muy ligeramente mientras los Gltimos que en realidad eran muy
pocos son los que mas sufren el descuento para traerlos a valor presente. Por otro lado, los
costos mas importantes que son los de los wltimos afios son subestimados ya que se les
aplica un descuento mayor para calcular el valor presente. La conclusion es que utilizar
valor presente para el ACB de un proyecto vial cuando hay trafico inducido no es
recomendable pues sobrevalia los beneficios y subvalia los costos provocando que sea mas

probable que el resultado de un ACB sea elevado y positivo.

Una de las criticas mas fuertes hacia el uso de ACB cuando se incluyen beneficios o costos
ambientales es que se reducen a representaciones monetarios los valores de los bienes y
servicios ambientales y que dichas valuaciones estan basadas la mayoria de las veces desde
un punto de vista antropocéntrico, es decir que el hombre da valor a bienes y servicios que
son parte de un ecosistema al que tambi¢n pertenecemos. Aln asi, al final de cuentas podria
resultar mejor utilizar estas valoraciones que no incluir ningin valor por los bienes y

servicios ambientales.

Una manera de reducir el trabajo requerido y las dificultades vinculadas a la realizacion de

un ACB es aplicar un Analisis Costo-Efectivo (ACE). En este tipo de andlisis se traza un
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objetivo fijo que se busca alcanzar de la manera menos costosa o dado un presupuesto

alcanzar el maximo beneficio. En ambos casos solo seria necesario calcular una porcién de

lo que seria un ACB.

Si la capacidad asimilativa del ecosistema en la ZMCM es sobrepasada por la
contaminacion vertida bajo los escenarios que hemos realizado, un ACB no debe aplicarse.
Sin embargo, nos dice Pearce (1975), en cuanto no se exceda esta capacidad y no existan
efectos biologicos aplicar el ACB podria ser la mejor alternativa. Cuando los contaminantes
se acumulan, el ACB debe ser reemplazado por la adopcién de niveles maximos permitidos

de contaminantes (Pearce, 1975).
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5. Alternativas hacia un Sistema de Transporte Urbano
Sustentable en la ZMCM

De acuerdo a la OCDE (1999), la mayoria de los sistemas de transporte actuales no son
sustentables debido a que: 1) acaban con un recurso natural no renovable, 2) las emisiones
contaminantes atribuibles a los vehiculos superan la capacidad del sistema de absorberlas
sin dafio al medio ambiente, y 3) por los dafios a la salud y a los ecosistemas que las
emisiones provocan. De acuerdo a esto, se llega, en este mismo reporte, a una definicion de
Transporte Ambientalmente Sustentable (TAS) que es “aquel transporte que no atenta
contra la salud publica o los ecosistemas y que cubre las necesidades de acceso con: a) uso
de recursos renovables menor a su tasa de regeneracion y b) uso de recursos no

renovables a tasas menores a las de desarrollo de los substitutos renovables” (OECD,

1999, p.12)

Sin embargo, més alla de la insutentabilidad desde el punto de vista ambiental, el creciente
uso de medios privados para trasportarse es preocupante por los congestionamientos que
genera y por la reducida seguridad vial. Los accidentes de transito son la principal causa de
muerte de la pcblacion joven ya que los peatones y ciclistas estan involucrados en mads de la
mitad de las muertes en accidentes de este tipo, de las cuales el 35% corresponden a

menores de edad. (Flora, 1998,p. 7).

Estas cifras apoyan la postura de que la provisién de servicios de transporte no es
equitativa, pues gran parte de la poblacion en los paises en vias de desarrollo como el

nuestro no tiene acceso a la movilizacién por medio de vehiculo particular sin embargo
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sufre las consecuencias de la excesiva utilizacién de este medio por parte de una minoria
que impone costos ambientales, de seguridad vial, de presupuesto publico de espacio
urbano y de salud que no se han incluido en el precio que pagan los usuarios del transporte
privado por su uso. Estos costos deberian ser internalizados en el precio que se paga por
uso de vialidades, consumo de gasolina y ocupacién de espacio urbano entre otros, para

acabar con el irracional subsidio oculto que se le da al uso del auto particular®.

Trasladandonos a un plano geopolitico internacional, el uso de medios de transporte
intensivos en el uso de combustibles derivados del petréleo incrementa la presion sobre la

crisis politica de Medio Oriente (Sperling y Clausen, 2003, p.5).

Nos encontramos entonces ante una paradoja en la que se subsidia el uso de un medio
altamente contaminante y costoso para la sociedad, es decir que tiene una gran cantidad de
externalidades negativas, a la vez que en México constantemente se critica el subsidio a
medios de transporte més eficientes, con tecnologias mas amigables con el medio ambiente
y que ademas ayudan a reducir los congestionamientos. Dicho de otra manera, estos medios

de transporte masivo generan una serie de externalidades positivas comparados con medios

de transporte privado y de baja ocupacion®’.

% Los usuarios de auto particular pagan aproximadamente solo un 60% de los costos sociales asociados a su
uso (Replogle, 1995, p.363). Delucchi (1997) encuentra un porcentaje muy similar para Estados Unidos con
base en datos de 1990-1991.

“*No es nada extrafio subsidiar el transporte piiblico: por ejemplo, en Francia solo se recupera una tercera
parte de los costos por medio de los ingresos en taquillas (ECMT, 2001a, p.15)
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Diversos mecanismos que pueden implementarse para lograr un Sistema de Transporte
Urbano Sustentable (STUS)* en la ZMCM v los obstaculos a los que se podrian enfrentar
es lo que veremos a continuacién seguido por una breve resefia de las ciudades que han

conseguido algunos éxitos hacia la sustentabilidad de su sistema de transporte urbano.

5.1 Mecanismos hacia un STUS en la ZMCM

Para modificar las caracteristicas de los sistemas urbanos de transporte actuales los
paquetes de politica deben contener una mezcla de mecanismos de 1) regulacién, 2) precios
y 3) tecnoldgicos para mandar las sefiales correctas a los mercados de uso de suelo urbano y
de transporte. La exitosa implementacién de estos paquetes de politica estd dirigida a
integrar la planeacion del uso de suelo y del sistema de transporte, administrar los viajes en
auto particular, optimizar el uso del transporte piblico y promover los viajes en bicicleta y
a pie en areas urbanas (ECMT, 2001a; p.3). De acuerdo a Short (2003), guardar nuestras
esperanzas solamente en los avances tecnoldgicos no es una solucién real para los graves

problemas de movilidad y medio ambiente de las grandes ciudades.

Algunas de las medidas que se han ideado con la finalidad de lograr un STUS ya estdn
operando en la actualidad en algunas ciudades del mundo, mientras algunas otras se
encuentran en un periodo de perfeccionamiento para su posterior puesta en practica. Vemos
algunas de los mecanismos que podrian implementarse en la ZMCM clasificados de

acuerdo a las tres categorias arriba mencionadas.

1 Este concepto se usa de aqui en adelante para diferenciarlo del TAS ya que en el STUS consideramos
ademds la seguridad y la equidad.
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5.1.1 Mecanismos de Regulacién

= Celdas de Trdfico. Se trata de impedir el paso de vehiculos a determinadas zonas
que presentan graves conflictos viales en la ciudad. Las celdas son propicias
especialmente para encerrar zonas histéricamente centrales.

= Cordones Urbanos. De esta manera se regulan los asentamientos urbanos que no
podran realizarse mas alld de ciertos limites.

= Permisos Transferibles. Basados en estindares de salud publica y limites del
ecosistema de la ZMCM se puede poner un tope de emisiones provenientes de
automotores que al final se traducen en limites en KRV. Se subastarian permisos
para recorrer cierta cantidad de kilémetros. Este mecanismo lograria que se
realizaran los viajes de mayor valor pero también podria resultar injusta si el
método de asignacion de permisos no es adecuado. También es posible subastar los
permisos pero para poseer automaviles.

= Preferencia en carriles. Los autos con mas de un ocupante tendrian la exclusividad
en ciertos horarios para circular por los carriles de alta velocidad. Esta alternativa se
veria altamente beneficiada de los sistemas inteligentes para poder multar
automaticamente a quien no respete esa medida.

»  Reductores de Trdfico. Esta medida consiste en instalar més semaforos, cruces para
peatones y ciclistas asi como curvar y estrechar las vialidades, intentando

desincentivar el uso del vehiculo al resultar molesto.

5.1.2 Mecanismos de Precios

*= Cobro en vialidades. En las vialidades congestionadas funcionaria como un

mecanismo para cobrar las externalidades que se imponen a los demds autos por
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disminuir los tiempos de traslado. Se deberd cobrar especialmente a autos que no
lleven més de un ocupante. Esta medida también esta sujeta a un buen sistema
inteligente de vigilancia y cobro automatico.

Impuestos .Incrementar impuestos para autos de bajo rendimiento de combustible y
dar incentivos fiscales a LEV (autos de baja emisién por sus siglas en inglés).
Impuesto a gasolinas. Incrementar impuestos a quienes quieran establecerse en la
periferia de la zona central.

Tarifas de estacionamiento. Incrementar las tarifas en zonas conflictivas y otorgar
bonos de estacionamiento en centros comerciales para quien no utilice el

estacionamiento™?,

5.1.3 Mecanismos Tecnoldgicos, Sistemas Innovadores e Infraestructura

Autobuses en carriles exclusivos. Los autobuses en carriles confinados pueden ser
tan eficientes como el Metro pero mucho mas baratos®. Estos autobuses deben
contar con mecanismos de cobro anticipado y puertas enormes para agilizar la
subida y bajada de pasajeros, ademds de contar preferentemente con un area
destinada a personas con bicicleta.

Autos de Fin de Semana. En Singapur se puso en marcha este esquema en 1991 en
el que los autos con calcomania roja obtienen descuentos fiscales importantes. Estos

autos solo pueden ser conducidos entres las 7 de la noche y las 7 de la mafiana entre

*2 El uso del estacionamiento no es totalmente gratis en los centros comerciales, el costo de este servicio se
incluye en el precio de los bienes que se venden alli.

3 Una milla de un transporte como el Metro cuesta alrededor de $100 Millones de Délares, mientras para
implementar un milla para autobus en carril confinado solo es necesario un 10% de esa cantidad (Sperling y
Clausen, 2003, p.8)

117



Evidencia Empirica de Tréfico Inducido en la ZMCM: Implicaciones sobre la Movilidad y el Medio Ambiente David R. Heres

semana, a partir de las tres de la tarde los sabados y domingos todo el dia (Walsh,
1994, p.7).

* Call a Car. La idea del call a car que nacié en Alemania y Suiza, es basicamente un
mecanismo mediante el cual los usuarios de vehiculos pertenecen a una asociacion
donde pueden utilizar el auto cada vez que lo deseen sin tener que adquirirlo. Esto
disminuye los costos para aquellas personas que recorren menos de 10 mil
kilémetros anuales en el auto (Schol, er al, 1994, p.107) y reduce la presiéon por
espacios de estacionamiento pues cada auto se supone siempre esta utilizindose.

= Ciclopistas y Seguridad. Extender la infraestructura de ciclopistas e incrementar la
seguridad en ellas para poder llegar practicamente a cualquier punto de la ZMCM
en bicicleta de manera segura asi como permitir su entrada a medios de transporte
masivo sera un incentivo para la expansién de su uso.

* Horario Escolar y de Trabajo Modificado. Para la ZMCM se ha propuesto una
reduccién de la semana laboral a cambio de una ampliacién del horario diario
(Quintanilla y Bauer, 1994, p.101-104), distribuyendo las horas de trabajo del dia
eliminado entre los dias que restan. Los dias de descanso para los empleados
tendrian que ser distintos. Extendiendo esta medida al sector escolar, recordando del
capitulo uno que los viajes al trabajo y la escuela representan casi el 80% del total si
se considera el regreso al hogar, evitar un dia de traslado se traduciria en una
reduccion de viajes del 20%. Sin embargo, esta medida elevaria la jornada laboral
hasta 10 horas diarias, lo cual pudiera ser perjudicial para la salud y el rendimiento.
Un andlisis completo de los costos y beneficios, asi como una encuesta

representativa entre la poblacion nos darian la pauta para decidir por la aplicacién

de esta medida o descartarla.
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» Investigacion y Desarrollo para LEV y eléctricos. Esta medida posiblemente no
seria eficiente implementarla en México pues nuestros costos serfan muy altos para
generar un conocimiento que puede ser adquirido a menor precio y en menor tiempo
de otros paises.

*  Sistema Inteligente de Transporte (SIT). Con estos sistemas los seméforos pueden
ser sensibles a la aproximacion de los autobuses de carriles exclusivos para darles
preferencia en las intersecciones y que se puedan establecer itinerarios precisos para
conexiones y reduccion de tiempos de espera. También facilitardan la puesta en
marcha de mecanismos como los carriles exclusivos para automéviles con mayor

numero de ocupantes y los cobros en vialidades.

5.2 Obstaculos para lograr un STUS en la ZMCM

Uno de los principales problemas para la implementacion de mecanismos que lleven a un
STUS es la falta de coordinacién entre los distintos actores involucrados en la
transformacion del sistema de transporte urbano en la ZMCM. Un cambio en las tendencias
de motorizacién y de modos de transporte inevitablemente representard pérdidas para
algunos sectores. Serd necesario idear mecanismos para compensar parcialmente las
pérdidas de estos actores que de otra manera tratardn de sabotear un proyecto de este tipo.
Los principales afectados serian todos aquellos relacionados con la industria automotriz y
sus partes, asi como los consumibles representados principalmente por las gasolineras. Por
otro lado y representando una oposicion muy fuerte estarian las agrupaciones de
transportistas colectivos privados quienes actualmente concentran la mayor parte del
mercado de viajes en la ZMCM. Habra gente que también oponga resistencia al verse

afectada negativamente por los altos impuestos o las medidas reductoras de tréfico.
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Gubernamentalmente se requiere una integracion de politicas tanto vertical como
horizontalmente, esto es que desde el gobierno federal hasta las delegaciones y municipios
exista una coordinacién de esfuerzos que no se contradigan y se retroalimenten, hecho que
debe presentarse también en la relacion entre las secretarias de transporte, medio ambiente,

salud, economia, suelo urbano, finanzas y hacienda a nivel federal, estatal y local.

Para que la participacién ciudadana juegue un papel importante no solamente debe ser
promovida sino que se debe informar a los habitantes de los costos en que se incurre e
incurrira al mantener el sistema de transporte actual. Al mismo tiempo se les debe orientar
hacia el uso de la bicicleta y caminar convenciéndolos de los beneficios aparejados a estas

actividades.

Un plan nacional que contemple el STUS es bésico para lograr ese objetivo, pero también
es esencial cierto nivel de descentralizacién. El gobierno federal debe ser iniciador, apoyo,
patrocinador y fuerza rectora pero dar flexibilidad porque a nivel local es donde los
problemas son mejor conocidos (ECMT, 2001b, p.5). La falta de integracion entre los
sectores gubernamentales puede provocar sefiales contrarias y el marco legal puede ser un
obstéculo para la implementacién de algunas medidas como los cobros en vialidades, las

celdas de trafico y sobre todo los horarios de trabajo.

Un problema fundamental para la aplicacién de varios de los mecanismos mencionados

anteriormente es la resistencia social al no conocer los verdaderos costos que un sistema de
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transporte contaminante le esta imponiendo™. Esto deriva en falta de voluntad politica para
llevar a cabo los cambios pues medidas como cobro en vialidades, los permisos
transferibles, los reductores de velocidad y las alzas en impuestos seguramente no seran

bienvenidas por el electorado.

El financiamiento de los proyectos y la infraestructura requerida tendra que contar con el
apoyo de fuentes privadas y probablemente externas. Algunos paises podrian invertir en un
STUS para la ZMCM intentando comprar derechos de emisiones de GEI para su pais. Ya
puesto en marcha todo un programa integral de politicas, las mejoras y mantenimientos
seran posibles gracias a los recursos provenientes de los cobros en vialidades, impuestos a

autos, estacionamientos y gasolina.

5.3 Experiencias Exitosas

En el Reino Unido las pruebas sobre la existencia del trafico inducido han llevado al
gobierno a nunca mas tratar de acomodar el crecimiento en el trifico mediante estrategias
de predecir y proveer. Con nuevas metodologias para realizar los analisis costo-beneficio
donde se incluyen los efectos del trafico inducido, ha sido posible desechar y postergar 37
proyectos viales de 68, revelando que factores ambientales fueron fundamentales para

llegar a esa decision (Noland y Lem, 2000, p.18-19).

En otras ciudades europeas como Copenhague la infraestructura vial dejo de sufrir

incrementos desde principios de los 70 y una gran cantidad de carriles con prioridad para

“ En el estudio del ECMT(2001a) se encontr6 que en la mayoria de los paises el principal problema que la
gente asocia al uso excesivo del automévil son los congestionamientos mientras la contaminacién pasa a un
segundo plano. Es realmente necesario que la gente esté enterada de todos los costos que los usuarios de
transporte privado imponen a la sociedad para implementar las medidas més eficaces.
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autobuses fueron implementados, ademdas de la creacién de una extensa red de caminos
exclusivos para bicicletas (Reploge, 1995, p.368). Ademés de ello en Dinamarca, los autos
pagan un impuesto cercano al 200% de su valor mds otros altos impuestos anuales y en

combustibles (Replogle, 1994, p.20).

Ciudades alemanas han adoptado medidas reductoras de trafico que han sido bien aceptadas
a pesar de la resistencia inicial, lo que condujo a experimentos similares en Seattle,
Washington y Palo Alto, California. Por otra parte, las celdas de trifico han resultado muy
buenos mecanismos en ciudades europeas como Goteborg, Hannover y Houten, en Suecia,
Alemania y Holanda respectivamente, asi como en Osaka, Japén; Portland, Oregon;
Boston, Massachusetts y Davis, California. Las celdas de trafico promueven el caminar, el
uso de la bicicleta y el transporte publico como medios de traslado, incrementando el
espacio urbano a la vez que disminuyen el ruido y los requerimientos de estacionamiento.
En Davis, California, existen 46 kilémetros en ciclopistas lo que permite que el 25% de los

viajes en la ciudad se realicen por este medio (Replogle, 1995, p. 372).

Ciudades francesas y suizas han logrado disminuir la suburbanizacién mediante
reducciones en niveles de ruido y mejoras al servicio piblico de transporte en las zonas
centrales de las ciudades. Zurich ha logrado abatir los congestionamientos en el centro de
la ciudad gracias a la aplicacion de medidas reductoras de trafico, administracion de
seméforos y reduccion en cajones de estacionamiento, que fueron acompafiadas por carriles
exclusivos y preferencia en intersecciones para el transporte publico. En todo Suiza la

mayor parte de la red de transporte cuenta con conexiones sin espera al utilizar distintas
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modalidades de transporte publico, sistema que lleva varios afios funcionando en Japén

(ECMT, 2001a).

Las fuertes restricciones por medio de los espacios de estacionamiento es uno de los
mecanismos mas utilizados en Europa y en Tokio la gente que desee adquirir un auto debe
demostrar previamente que cuenta con un lugar para estacionar su auto. La circulacion en
auto por el centro de Londres y por algunos puentes y tineles de Estados Unidos ya es
cobrada, sin embargo la aplicacion de cobros en vialidades atin no logra expandirse a pesar
de que técnicamente ya pudieran estarse aplicando, debido principalmente a las demoras en

la adecuacion del marco legal (ECMT, 2001a).

Singapur, un pais asiatico muy pequefio que en la década de los 50 tenia altos indices de

motorizacion para su nivel econémico, disefi6 todo un paquete de medidas para
contrarrestar esa situacién. La adquisicion de vehiculos y su uso se desincentivé al imponer
altas cuotas de registro que operaron hasta 1990, afio en que se cambiaron por un sistema
de subastas. Ambos mecanismos han dado lugar a cuotas de hasta 150% del valor
comercial de los autos. Aunado a esto la red de transporte publico se expandié en
coordinacion con los planes de desarrollo del uso de suelo, permitiendo que el 40% de los
negocios se encuentren cerca de una estacién de transporte publico, las cuales ademas estan
a distancia peatonal del 30% de los habitantes (Sperling y Clausen, 2003). Por otra parte el
cobro en vialidades se realizé hasta 1998 por medio de licencias mds caras para quienes
pretendieran entrar a ciertas zonas de la ciudad, posteriormente un sistema de cobro

electrénico se implemento y opera actualmente. Singapur goza actualmente de altos indices
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de calidad de vida con un consumo de energia muy bajo para el transporte y bajas

emisiones de GEI para un pais con un ingreso per cépita de 20 mil délares americanos.

En Shangai, China, se han imitado muchas de las medidas tomadas por Singapur, sin
embargo el reto es mayor al contar con una poblacién cuatro veces més grande. Las
politicas de transporte y de uso de suelo estdn bien integradas y el gobierno municipal
ostenta el poder de decidir en ambos aspectos. Se han hecho grandes inversiones en
ciclopistas, caminos peatonales y trenes urbanos de alta velocidad. También se han
incrementado los impuestos a vehiculos automotores y existen topes a los registros

vehiculares.

Probablemente el caso més exitoso durante varios afios de STUS de un pais en vias de
desarrollo latinoamericano fue el de la ciudad de Curitiba en Brasil, la cual cuenta con una
extensa red de autobuses en carriles exclusivos y celdas de trafico en varias zonas a las que
ademés es preferible llegar por medio de transporte piblico. Més recientemente, en los 90,
Bogoté puso en marcha un programa encaminado a disminuir el uso de medios motorizados
de transporte que ha tenido resultados satisfactorios reduciendo el porcentaje de viajes
realizados en auto en 2% y aumentando los hechos en bicicleta y a pie en 4%. El gobierno
" de esta ciudad colombiana opté por una buena mezcla de mecanismos entre los cuales
destacan la confinacion de carriles para uso exclusivo de autobuses, la construccién de una
red de 200 km de ciclopistas y 17 km de zonas peatonales. Estas medidas fueron apoyadas
por otras de caracter regulatorio como horas y dias sin circular para ciertos vehiculos,

duplicacion de las tarifas de estacionamiento y la prohibicién de estacionarse sobre las
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calles, a la vez que el impuesto a la gasolina se incrementé en un 20% (Sperling y Clausen,

2003).
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6. Conclusiones

Los bajos niveles de calidad de vida que sufre la ZMCM son producto de distintas
carencias, una de ellas, muy importante, la falta de un sistema de transporte limpio y
eficiente que se traduce en tiempos prolongados de traslado y exposicion a niveles infimos
de calidad del aire. Las normas para contaminantes son usualmente rebasadas al tener
calidad del aire no satisfactoria el 83% de los dias, trayendo consigo considerables efectos
negativos sobre la salud y el bienestar de los habitantes. Una de las fuentes mas importantes
de emisiones contaminantes es el sector transporte, en especifico los autos particulares
responsables del 46% de las emisiones de CO, el 23% de NOx y el 9% de los HC, por lo
cual se hace urgente la creacion e implementacién de programas disefiados para modificar
la estructura modal del transporte en la ZMCM donde los medios de transporte que menos
contaminan son los que actualmente son utilizados en menor medida. Por otra parte, se ha
demostrado como las caracteristicas topograficas y meteorologicas de la ZMCM agudizan

alin mas los problemas derivados del alto consumo de combustibles para transporte dentro

de la zona.

El crecimiento econémico en el DF de 1.44% anual durante el periodo de estudio y la
dindmica demogréfica sobre todo del EM, cuya poblacion crecié al 2.47% anualmente, han
sido los factores demograficos que han mantenido el consumo de gasolina en la ZMCM por
arriba del nivel 6ptimo para efectos del medio ambiente. El incremento en los viajes que se
realizan entre los municipios y las delegaciones a causa de la suburbanizacion de la ZMCM
ha contribuido de manera muy importante al crecimiento de la demanda de gasolina. Sin

embargo, los cambios econdmicos ¥ demograficos no son los Unicos que determinan los
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patrones de viaje de los habitantes de la ZMCM, es muy importante reconocer el papel que
juega la infraestructura vial que permite el traslado de la creciente y alejada poblacién de la

zona.

También son estos factores junto a otros fenémenos sociales y politicos los causantes de los
cambios en la distribucién modal En efecto, en el periodo de estudio se observa una clara
tendencia hacia el uso de medios de transporte menos eficientes, privilegiando los de menor
capacidad y los que mas emisiones generan por pasajero kiloémetro, como los automéviles

particulares y los microbuses.

Cambiar la estructura modal del transporte no va a ser la panacea de los problemas de
insustentabilidad de la ZMCM, pero contribuird de manera muy importante. Hard falta
todavia reubicar industrias, evitar la expansion de la mancha urbana e incrementar algunos
de los precios de bienes y servicios que se proveen en esta urbe ayudando a reflejar de esa
manera todos los costos en que se incurre al consumirlos. Al mismo tiempo deberdn
ofrecerse alternativas de movilidad. Seré entonces, la solucién a los problemas ambientales
de la ZMCM, una que se tome en consenso con otros Estados y distintas dependencias, ya

que implica la voluntad de muchos actores el poder alcanzar el objetivo de contar con una

ZMCM sustentable.

Las ampliaciones a la infraestructura vial, que entre 1980 y 2002 fueron del orden del
2.56% anual, pertenecen a esa categoria de proyectos de gran envergadura que no deben
pasar por alto critica alguna, sugerencia o comentario, pues mas alld de inclinaciones

ideologicas, todos seremos afectados por tales obras, algunos de mayor o menor manera,
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algunos postiva y otros negativamente. Lo importante es que se hagan los estudios técnicos,
econémicos y ambientales que hagan po.sible una evaluacion confiable y completa de las
repercusiones de dichos proyectos, los cuales, dentro del periodo de estudio, se
conformaron en su mayoria por la construccién de los ejes viales y la conclusion de vias

anulares y radiales.

A estas ampliaciones, asi como a las otras variables demogréficas se les asocia con el ritmo
de crecimiento del consumo de gasolina que en el periodo fue de 1.55% al afio, sugiriendo
la presencia de trafico inducido. El consumo de gasolina en la ZMCM es una serie creciente
no estacionaria muy ligada a la de KRV y de acuerdo a los resultados del tercer y cuarto
capitulos, los graves problemas ambientales y de eficiencia en la movilidad no encontraran
solucién y al contrario se exacerbaran al intentar responder a los incrementqs pronosticados
de demanda de viajes con ampliaciones en la oferta vial para viajes en automévil particular.
Comparado con otros medios de transporte el automévil es sumamente ineficiente pues es
el que consume mads energia y emite mas contaminantes por pasajero-kilémetro, ademads de
trasladar la menor cantidad de pasajeros por viaje y estar en los niveles mas bajos en cuanto

a velocidades promedio.

Mais alld de los resultados obtenidos con el modelo econométrico de este trabajo, la
evidencia empirica sobre este fenémeno, acumulada en distintas partes del mundo en los
ultimos afios apoya con resultados similares la teoria del trafico inducido y el trafico
suprimido. Las elasticidades promedio de los KRV con respecto a VIAL en los estudios mas

recientes son de 0.48 y 0.80 para el corto y largo plazo respectivamente.
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Los resultados estadisticos arrojados por el modelo econométrico del presente estudio sobre
trafico inducido son consistentes con estudios previos. Ademas se ubica dentro del tipo de
analisis con metodologias mas solidas, ya que se realiza sobre un 4rea bien delimitada tanto
geografica como demograficamente, también porque la variable de oferta (VIAL) resulta
adecuada por tratarse de un periodo donde ha crecido con constancia y los
congestionamientos han estado presentes, y finalmente, porque se hace uso de un enfoque
econométrico que goza de una gran cantidad de ventajas desde el punto de vista estadistico
cuando se trata con series de tiempo. Las pruebas de causalidad de Granger-Sims aplicadas
a vial y gas nos indicaron que existe una direccion causal que va de vial hacia gas y no al
revés, desechando de esta manera una de las criticas mds fuertes hacia la modelacion del

fenémeno del trifico inducido.

En un ejercicio preeliminar siguiendo la metodologia de Goodwin (1996), se encontraron
en este trabajo elasticidades con respecto al tiempo de traslado de -0.60 para el corto plazo
y de -1.35 para el largo plazo, las cuales resultaron mayores a las que Goodwin encontrd
para Inglaterra debido a que la elasticidad de la demanda de gasolina con respecto al precio

fue menor en dicho pais y a que los tiempos de traslado son tres veces mayores en México.

Es imperativo reconocer que los incrementos en la infraestructura vial inducen nuevos
viajes en auto particular, esto es que hay una relacién directa y positiva entre aumentos en
VIAL y aumentos en KRV , ya que de esta manera se acepta que los impactos ambientales
derivados de la construccion de vialidades no solo se reducen a los cambios de uso de
suelo, sino que el dafio ambiental estard conformado en una mayor proporcién por el trafico

inducido que al final se traduce en mayores emisiones contaminantes. De estas emisiones
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las més peligrosas para efectos de salud publica y el medio ambiente global son: 1) las
particulas suspendidas (PM,o y PM; 5) causantes de diversos tipos de enfermedades; 2) los
precursores de ozono, lluvia dcida y eutrofizacién: NOy y HC; y 3) el CO,, principal gas de
efecto invernadero. Ademds, los autos particulares emiten casi la mitad del total de CO en
la atmdsfera, el cual es generado por la combustién incompleta de las gasolinas y que tiene
efectos negativos sobre el rendimiento fisico y mental de la poblacion al producir dolores

de cabeza y pérdida de visi6n.

En cuanto a la movilidad urbana, tampoco se encontrara una solucion de largo plazo con
politicas de transporte del tipo predecir y proveer pues al cabo de unos afios las vialidades
se saturan de nuevo y los tiempos de traslado vuelven a incrementarse. Nuestro modelo
para la ZMCM encontré una elasticidad de largo plazo de 0.87 para GAS con respecto a
VIAL, lo que implica que incrementos en vialidades del 10% tendrian una respuesta de la
demanda de gasolina o KRV de incrementos del 8.7%, con sus respectivos impactos
ambientales, de seguridad vial y ruido, reflejando ademas que este tipo de politicas tienen
muy poca efectividad en el abatimiento de los graves problemas de movilidad y
congestionamiento en la ZMCM. En un horizonte de 10 afios, tendriamos 10.3 KRV mas
por cada vehiculo diariamente en la ZMCM como consecuencia de las ampliaciones viales.
Por otra parte, la seguridad de los habitantes en la ZMCM también se veria reducida al
incrementarse los KRV y el estrés generado por los congestionamientos. Ademés de esto,
considerando la actual composicién quimica de las gasolinas y el rendimiento de estas, las
emisiones de CO se incrementarian en 30%, las de NOy en 16% y las de HC en 11%
agudizando los problemas ambientales y de salud locales. A nivel global, se encuentra que

a consecuencia del trifico inducido se expulsarian a la atmésfera 3.3 Mton de CO,
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dificultando el cumplimiento de la meta en disminucién de GEI por parte de México, la
cual se estableci6 en 1997 tras su compromiso hacia el mejoramiento del medio ambiente

global plasmado en la firma del Protocolo de Kyoto.

Considerando que existen muchos costos asociados al uso del vehiculo particular que no
han sido incluidos en el precio que pagan los usuarios es evidente que cualquier punto de
equilibrio en el mercado de viajes en automovil no es realmente eficiente ni equitativo. Para
lograr un nivel eficiente de KRV solo desde el punte de vista econdémico®, sera necesario

internalizar todos los costos asociados al uso del vehiculo en el precio que paga el usuario.

Trasladarse mediante un Sistema de Transporte Urbano Sustentable (STUS) en la ZMCM
requiere que la planeacion del sistema urbano de transporte este integrada a la planeacion
del uso de suelo urbano. Se debe ademds desincentivar el uso del auto particular y la
adquisicion de vehiculos, sobre todo los de bajo rendimiento de combustible como las
SUVs (Sport Utility Vehicle que son camionetas de lujo) que han tomado gran auge en los
ultimos afios dentro de nuestro pais. Por otro lado, atraer usuarios de transporte privado
hacia el uso del transporte publico o medios no motorizados como la bicicleta o caminar,
serd una tarea dificil mientras no se mejoren notablemente la infraestructura y seguridad de

estos modos y en tanto no presenten ventajas considerables al compararse con otros.

De acuerdo a lo visto en el capitulo anterior, no cabe duda que existen alternativas viables

en la actualidad que permitirian a la ZMCM contar con un STUS. Las inversiones no son

*5 Habria que averiguar todavia si el equilibrio econémico es compatible con el ecolégico y los estindares de
salud.
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tan cuantiosas como se piensa y ademas es posible contar con el apoyo del sector privado,
organismos internacionales y gobiernos extranjeros que buscan reducir las emisiones
globales de GEIs. Se puede comenzar por asignar carriles exclusivos y preferencia en
intersecciones a autobuses mas cémodos y seguros, que cuenten con un sistema de cobro
previo y puertas amplias para agilizar las subidas y bajadas, que ademds puedan
sincronizarse con otros medios para tener conexiones sin espera. A la vez habria que
internalizar los costos sociales del uso del automdvil particular mediante incrementos en
precios de gasolina y estacionamientos®®, impuestos de registro, asi como analizar la
posibilidad de cobrar el uso de vialidades en horas pico. Introducir celdas de trafico y
medidas de disminucién de trafico como mds seméforos y curvas, redundarian también en

reducciones importantes en los KRV y emisiones contaminantes.

Para que estas medidas no sean politicamente incomodas, deben ir acompafiadas de una
concientizacion del publico acerca de los problemas que genera el uso del automévil
privado ademas de la provisién de medios de transporte publico masivo de alta calidad, asi
como de medidas de seguridad e infraestructura para ciclistas y peatones. En realidad,
dichas medidas serian apoyadas por un gran sector de la poblaciéon de la ZMCM que s el
que no cuenta con automovil particular y que sufre las externalidades generadas por ese
medio de transporte. Aumentar la extension de las ciclopistas y mejorar los servicios de
transporte publico requerirdn de inversiones que podrian ser cubiertas total o parcialmente
por los impuestos y cobros que se hagan a los usuarios de autos particulares sin importar

que la finalidad original de aquellos era solamente ayudar al mercado de viajes en auto a

% Los incrementos en precios de gasolina tendrfan efectos m4s significativos que incrementos en los precios
de los automéviles de acuerdo a los resultados del modelo econométrico del tercer capitulo.
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alcanzar un nivel de eficiencia econémica. Por otra parte, de acuerdo a Replogle (1995),
esta comprobado que las medidas encaminadas a conseguir un STUS no tienen efectos
negativos sobre la prosperidad econémica sino que al contrario impulsan el crecimiento

econémico al optimizar la estructura de viajes de las comunidades.

La ZMCM recllama urgentemente un STUS que ademaés sea eficiente y comodo ya que
aunado a los problemas ambientales, de salud y de seguridad de la zona, las vias para
automotores estdn saturadas, lo cual deriva en excesivos costos asociados a los
desplazamientos diarios dentro de la ZMCM donde de acuerdo a Fernandez (2001), el 25%

de los usuarios pasa cuatro horas o més por dia desplazdndose por la ciudad.

El buen funcionamiento de la ZMCM depende de muchas aristas a resolver, de las cuales
una de las méas importantes es la movilidad, por lo cual debemos encontrar la mejor via para
alcanzar un sistema de transporte suficiente, eficiente y limpio. Los estudios y aralisis que
incluyan los diversos impactos del trafico inducido habra que llevarlos a cabo y tomarlos en
cuenta pues no hardn mas que indicarnos cual es el camino correcto para lograr nuestro

objetivo primordial como analistas econémicos: el maximo bienestar social con equidad.
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Apéndice A. Abreviaturas

SEMARNAT
SETRAVI
S0,

STUS

TAS

TRB

VAR

ZMCM

Augmented Dickey-Fuller

Comisién Ambiental Metropolitana

Costo de los Kilémetros Recorridos en Vehiculo
Monéxido de Carbono

Dié6xido de Carbono

Departamento del Distrito Federal

Distrito Federal

European Conference of Ministers of Transport

Estado de México

US Environmental Protection Agency

Estados Unidos de América

Gobierno del Distrito Federal

Gas de Efecto Invernadero

Hidrocarburos

International Energy Agency

Indice Metropolitano de la Calidad del Aire

Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
Kilémetros

Kilémetros Recorridos en Vehiculo

Modelo Econométrico de Correccion de Errores
Massachusetts Institute of Technology

Oxidos de Nitrégeno

Ozono

Organization for Economic Cooperation and Development
Organizacién Mundial de la Salud

Plomo

Petroleos Mexicanos

Producto Interno Bruto

Particulas Suspendidas menores a 10 micrometros de didmetro
Red Automatica y Manual de Monitoreo Atmosférico
Standard Advisory Committee on Trunk Road Assessment
Sistema de Cuentas Nacionales de México

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
Secretaria de Transporte y Vialidad

Diéxido de Azufre

Sistema de Transporte Urbano Sustentable

Transporte Ambientalmente Sustentable

Transportation Research Board

Modelo de Vectores Autorregresivos

Zona Metropolitana de la Ciudad de México
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Apéndice B. Estadistico

Cuadro B.1

Inventario de la Red Vial del Distrito Federal
VIALIDAD TRAMO CONSTRUIDO KM.
Anillo Periférico Av. De los Rosales-Santa Cruz 5,17
Anillo Periférico Lago de Texcoco- Av Valle Alto 3,84
Anillo Periférico F.F.C.C. Del Sur-Calz. Ing. Militares 49,81

Total 58,82

Circuito Interior 42,981
Calzada De Tlalpan J. Maria Izazaga-Av. Insurgentes Sur 17,701
Viaducto Miguel Anillo  Periférico- Calz. Ignacio
Aleman Zaragoza 12,25

Viaducto Rio Becerra Av. San Antonio-Viaducto M. Aleman 1,879

Calzada Ignacio
Zaragoza Eje 3 Ote.-Autopista México Puebla 14,12
Av. De Las Culturas-Calz. México
Aquiles Serdan Tacaba 9,806
Calz. Ingenieros Militares-C.I. Melchor
Rio San Joaguin Ocampo 5,46
Gran Canal Rio de Los Remedios- Eje 1 Norte 8,41
Total Kms. De Vialidades de Acceso Controlado 171,427
VIALIDAD KM. VIALIDAD KM. VIALIDAD KM.
Av. Insurgentes 34,52 Bahia de Sta. Barbara 1,47 Av. Universidad 7,51
Paseo de la Reforma 14,54 Chivatito 4,06 Dr. Vertiz 4,11
Calzada Guadalupe 3,76 Bosques de La Reforma 2,77 Division del Norte 11
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Calzada Misterios 43 Rio Tacubaya 0,85 Cumbres de Maltrata 2,67
Av. 608 2,88 Palmas 4,05 Plutarco Elias Calles 4,16
Acueducto-I. P. N. 11 Calz. Mariano Escobedo 4,16 Calz. De La Viga 0,95

Calz Al Desierto de Los
Chalma La Villa 1,81 Leones 1,23 Calz. Acoxpa 9,02

Camino al Desierto de Los

V. Carranza 6,08 Leones 15,75 Canal de Tezontle 3,89
FFCC Monte Alto 0,69 Paseo del Pedregal 3,26 Av. Texcoco 7,87
Madero 1,66 Av. Centenario 10,47 Av. Canal Nacional 1,24
5 de Febrero 0,16 Calz. De Las Aguilas 8,03 Av. Canal De Chalco 3,3

16 de Septiembre 0,07 Barranca del Muerto 0,48 Camino A Nativitas 5,94
20 de Noviembre 0,65 Camino A Santa Fe 10,49 México Tenochtitlan 1,02

Jose Maria  Pino

Suarez 1,01 San Bernabé 7,78 Cuauhtémoc 0,7

Galindo y Villa 2,38 San Jeronimo 6,27 Tlahuac Chalco 534

Av. Ceylan 3,1 Luis Cabrera 34 Tlahuac Tulyehualeo 1,67

Ricardo Flores Magon 4,46 Carretera Picacho Ajusco 11,3 La Morena 1,99
Aut. México

Av. De Las Granjas 4,72 Canal de Miramontes 2,34 Cuernavaca 1,87

Autopista Meéxico

Heliopolis 1,41 Calz. De Tlalpan 4,55 Toluca 19,8

Autopista Meéxico

Calz. Legaria 5,05 Zacatepetl 0,92 Puebla 6,33
Ejercito Nacional 3,19 Camino A Santa Teresa 7,23 Total de Km’s de
Av. Del Conscripto 1,28 Calz. Del Hueso 4,5 arterias principales 320,57
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TRAMO FALTA
VIALIDAD TRAMO CONSTRUIDO KM. EQUIPAMIENTO KM.
Eje I Norte Av De Los Maestros-Calle 7 12,541
Eje 14 Norte
Eje 2 Norte Calz. Camarones-Av. Oceania 8,648
Eje 3 Norte Calz. De Las Armas-Av 412 19,679
Av. Aquiles Serdan-Av. Insurgentes 9,551
Eje 4 Norte Calz. Guadalupe-Av. 412 5,302
Eje 5 Norte Av. De Las Culturas. Villa Cacama 16,491
Av. Aquiles Serdan-F.F.C.C. Central 2,043
Eje 6 Norte Calz. Misterios-Veracruz 6,011
Paseo de La Reforma-Anillo de
Eje I Sur Circunvalacién 12,964
Eje 1A Sur Av. Chapultepec-Rio Churubusco 8,099
C. 1. Melchor Ocampo-Viaducto Miguel
Eje 2 Sur Aleman 8,999
Eje 24 Sur Monterrey-Jose Tomas Cuellar 3,634
Eje 3 Sur Parque Lira-Canal de Tezontle 14,331
Eje 4 Sur Av. Constituyentes-Canal de San Juan 17,821
Eje 5 Sur Av. Revolucién-Rep. Federal del Sur 17,771
Eje 5 Y 6 Sur Av. Central-Av. Revcolucién 1,429
Eje 6 Sur Av. Revolucién-Vicente Guerrero 18,031
Eje 7 Sur Av. Revolucién-C.I. Rio Churubusco 6,517
Eje 74 Sur Meéxico Coyoacan-C.1. Rio Churubusco 3,784
C.I Rio Churubusco-Felipe
Av. Revolucién-C.1. Rio Churubusco 6,276 de Jesus 8,141
Genaro Estrada-Calz.
Eje 8 Sur Felipe de Jesus-Genro Estrada 2,779 Ignacio Zaragoza 5,962
Desierto de los Leones-Av.
Eje 9 Sur Transmisiones-Av. Toluca 1,007 Tlahuac 16,672
Anillo Periferico-Pacifico 9,327 Eje 3 Oriente Carlota
Eje 10 Sur Olivo-Guillerme Prieto 2,118 Armero-Olivo 6,694
Eje Central Lazaro Rio Tlalnepantla-C.1. Av. Rio
Cardenas Churubusco 19,57
Rio de Los Remedios-Fenix 5,112
Av. Canal de Miramontes-Anillo
Eje 1y 2 Oriente Periferico 3372
Eje 1 Oriente Fenix-Calz. de La Salud 20,231
Eje 2 Oriente Fenix-Av. Canal de Miramontes 18,881
Rio de los Remedios-Av. Del Taller 11,351
Av. Del Taller-Calle 8 5,227
Eje 3 Oriente Calle 8-Anillo Periferico 8,879
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TRAMO FALTA
VIALIDAD TRAMO CONSTRUIDO KM. EQUIPAMIENTO KM.
Calz. Ignacio Zaragoza-
Eje 4 Oriente Calle 7-Calz. Ignacio Zaragoza 3,025 Publicistas 4,375
Calz. Ermita Iztapalapa-Luis
Galvan 3,102
Eje 5 Oriente Rio Churubusco-Calz. Ermita Iztapalapa 7,454
Calz. Ignacio Zaragoza-Canal de
Eje 6 Oriente Tezontle 1,971
Circunvalacién-Sta Cruz
Eje 7 Oriente Av. Texcoco-Cabeza de Juarez 0,821 Meyehualco 2,657
Av. Tlalnepantla Tenayuca-C.1. Rio
Eje 1 Poniente Churubusco 19,871
C.I. Melchor Ocampo-C.I. Rio
Eje 2 Poniente Churubusco 8,721
Eje 3 Poniente C.1. Rio Churubusco-Rio San Joaquin 9,993
Av. Revolucion Molinos-Ciudad Universitaria 4,646

Eje 5 Poniente
Gobernador Sanchez Colin-Rio San

Eje 6 Poniente Joaquin 2,395
Eje 64 Poniente Camino Real de San Martin-Invierno 2,997
Eje 7 Poniente Aquiles Serdan-Calz. De La Naranja 3,893
Total 373,563 Total 47,603

Total de Kms. de Ejes Viales Construidos 421,16

Km

Total Kms. de Vialidades de Acceso
Controlado 171,42

Total de Kms. de Ejes Viales
Construidos 421,16

Total de Kms. de Arterias Principales 320,57
Total 913,15

Km

Red Vial Primaria (Considerando vialidad construida y con falta de

equipamiento) 913,15

Red Vial Secundaria (Considerando la vialidad primaria proyecto) 9269,06
Red Vial Total

10182,21
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Cuadro B.2
Datos del Modelo
Ventas de
Precio por 2 Indice de
Gaaatinn en:el litro :e ANPE Xintiiad Precios de | PIB Nacional | Precios
Valle de ZIMCM Primaria
Afio Gasolina Autos (Millones de | Relativos
México (Miles (Base (Kms
£ (Base junio (Base |pesosde1993)| Autos
de barriles 2002) junio 2002)| lineales)* junio 2002)
diarios)
1980 83.2 2.63 0.114 286.7 0.164 947,779.06 143.155
1981 94.6 4.28 0.147 328.5 0.207] 1,028,743.01 140.346
1982 95.0 2.77 0.232 347.05 0.330] 1,023,016.99 142.102
1983 86.4 5.09 0.459 347.05 0.710 987,597.28 154.737
1984 96.7 5.03 0.746 367.01 1.214] 1,021,316.37 162.686
1985 87.4 4.88 1.174 371.51 2.059] 1,043,817.94 175.404
1986 88.2 4.92 2.171 375.26 3.956] 1,011,278.43 182.212
1987 88.7 4.31 4.984 383.76 9.888| 1,028,846.33 198.400
1988 89.2 4.55 10.597 385.16 20.667| 1,042,066.10 195.033
1989 95.2 3.84 12.756 385.16 20.917| 1,085,815.10 163.975
1990 99.7 3.61 16.343 389.86 22.944| 1,140,847.50 140.386
1991 107.8 3.94 19.997 435.86 26.267] 1,189,017.00 131.354
1992 106.9 4.80 23.232 440.36 29.235] 1,232,162.30 125.839
1993 110.2 5.06 25.500 440.36 31.441] 1,256,196.00 123.296
1994 114.9 4.67 27.216 440.76 32.288] 1,311,661.10 118.636
1995 110.1 4.83 36.993 449.06 49.972| 1,230,771.10 135.086
1996 107.6 5.02 49.975 469.86 63.758( 1,294,196.60 127.579
1997 110.2 5.17 60.986 475.06 78.017| 1,381,839.20 127.926
1998 111.5 5.22 70.677 487.94 86.583| 1,451,350.90 122.506
1999 111.8 5.60 82310 487.64 97.477] 1,503,930.00 118.427
2000 114.2 5.71 89.772 500.01 103.286] 1,602,542.80 115.054
2001 116.0 5.82 94.860 500.01 103.556] 1,599,787.40 109.166
2002 116.9 5.89 99.839 500.01 100.816] 1.611,666.70 100.979

*Es la suma de kilémetros en vialidades de acceso conimladn y e;es wales No se incluyen los kilémetros en

avenidas principales debido a que la informacion es d

Cuadro B.3
Pruebas de Diagnéstico sobre el VAR

Prueba gas, pib, vial, PE:
LM (1-1);F (1,6) 0.014 (0.90) 2.316(0.178) 7.00 (0.038)* 0.044 (0.839)
ARCH (1); F (1,5) 0.036 (0.855)  0.561 (0.487) 0.032 (0.864) 0.118 (0.744)
1B, X’ (2) 0.643 (0.724)  0.832(0.659) 3.115(0.210) 3.326 (0.189)

LM:Prueba del Multiplicador de Lagrange para autocrrelacion de los errores
ARCH: Prueba de Heterocedasticidad Autorregresiva de los errores
JB: Prueba de normalidad de Jarque-Bera
* Indica rechazo de la hipétesis nula
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