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Resumen

La presente tesis busca dotar al lector de una visién general sobre el desarrollo historico de la economia
del transporte, poniendo énfasis particularmente en los diversos elementos que conforman su sustento tedrico
y los diversos desarrollos tanto tedricos como empiricos que han alimentado la discusion a lo largo del tiempo
y hasta nuestros dfas.

Adicionalmente, el trabajo analiza las diversas herramientas de politica econdmica e identifica los diversos
elementos que conforman la estructura de una politica de transporte consistente y sustentable en una ciudad.

Con ello, la tesis presentada busca servir de base de referencia para todos aquellos interesados en acercar-
se, de manera sucinta, a la temética abordada por la economia del transporte y a los principales mecanismos
con se cuenta para la conformacién de una politica eficaz de transporte sustentable. Pero el trabajo no sélo se
circunscribe al logro de este objetivo, ya que propone un nuevo modelo teérico de valoracion temporal que
replantea el papel del tiempo invertido en transporte en el espacio de eleccién individual al considerarlo como
parte de las caracteristicas hedénicas de las canastas de eleccién de vivienda y de trabajo de los individuos y
al dotarlo de una dindmica de comportamiento, que se expresa como desviacion del 6ptimo fisico de traslado
0, al menos, del que se percibe como tal por las personas.

Este nuevo enfoque nos permite hacer inferencias tedricas v disefiar herramientas efectivas de politica
econdmica a partir de datos mds generales, en vez de las tradicionales encuestas origen-destino, cuya exis-
tencia es, en la mayor parte de las sociedades, la excepeidn y no la regla.

La aplicacion de esta propuesta y su utilidad se pone de manifiesto en la dltima mitad del texto, en donde
se muestran, ademas de las diversas medidas de velocidad, fiabilidad y tiempo que caracterizan la dindmica
de la Zona Metropolitana del Valle de México, la correlacion existente entre el crecimiento econdmico de la
metrépoli y el incremento del parque vehicular, la elasticidad velocidad promedio de circulacién respecto al

parque vehicular, los retrasos derivados de la situacion de la infraestructura, la pendularidad, la disminucion
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1 Resumen

de emisiones de NO, en condiciones cercanas al 6ptimo de circulacion y con cambio tecnologico, el valor
del tiempo de viaje, el costo promedio diario del tiempo invertido en transporte y los costos de oportunidad
del tiempo de transporte.

Comparando estos datos con la inversion realizada por el gobierno del D.F. en proyectos que afectan
la dindmica de transporte de la ciudad, se encuentra que dicho gobierno impulsa por un lado politicas que
mejoran la calidad de los servicios piblicos y, por el otro, politicas que privilegian el uso del automdévil, lo
que limita la efectividad de sus politicas en materia de transporte.

Entonces, los resultados muestran que una politica de transporte eficiente requiere desincentivar el uso
excesivo de los vehiculos privados y optimizar las condiciones de rodamiento en la ciudad, 1o que serd insu-
ficiente y de hecho cada vez méds oneroso, si no se conjunta con medidas que permitan situar el costo social
minimo del tiempo invertido en transporte por los habitantes en un medio de transporte colectivo y piiblico y

no e€n uno pl’iVﬂdO, como ocurre actualmente.
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Introduccion

Contexto

El transporte es una actividad derivada con importantes efectos sobre la vida del hombre, de ahi la im-
portancia de su estudio y comprensién.

Y aunque histéricamente este topico ha sido tratado como un tema aparte que requiere especial atencion,
su tratamiento en términos microecondémicos ha sido relegado de la historia econémica hasta estos dltimos
afios, en donde ha adquirido importancia como resultado de los enormes problemas que han derivado del
crecimiento descontrolado de las urbes.

En efecto, la necesidad de comprender su dindmica de comportamiento ha servido de impulso para la
construccion de diversos modelos que sirvan de base elaborar herramientas de politica econémica para incen-
tivar o desincentivar ciertos comportamientos individuales en aras de la busqueda del bien comdn.

Estos modelos se caracterizan por afiadir los efectos del tiempo a la funcién de utilidad individual para
comprender, de esta manera, la forma en que los individuos hacen sus elecciones e incidir,de manera efectiva,
en las mismas.

Sin embargo, en ellos el tiempo es afiadido s6lo como una restriccion importante de las elecciones indi-
viduales, lo que genera fuertes distorsiones en los resultados obtenidos (los valores de costo de oportunidad
obtenidos asi son irracionalmente elevados) y dificulta el manejo de los modelos de transporte y, por tanto, la
toma efectiva de decisiones en materia de politica econdmica,

Esto es especialmente cierto en ciudades como la nuestra en donde no existe informacion suficiente que
sustente suficientemente las diversas medidas de politica economica adoptadas.

Por ello, en el presente texto se propone un nuevo modelo de comportamiento individual caraclerizado por

que en ¢€l, el papel del tiempo en la eleccion de los individuos se expresa no sélo como costo si no también
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2 Introduccion

como un bien continuo afiadido como cualquier otro a la canasta de eleccion individual o, en su defecto,
como una caracteristica intrinseca de las canastas de eleccion de vivienda y de trabajo de los individuos y las
familias.

Con este nuevo enfoque se pueden elaborar nuevas propuestas en materia de politica de transporte que
mejoren la eficacia y la eficiencia en el tratamiento de dicha problematica, permitiéndonos usar, como medida
de valoracién y medicién, una gama mayor de productos estadisticos como alternativa a las encuestas que
tradicionalmente se usan en ¢l enfoque tradicional de la economia del transporte y que en nuestro pais rara
vez se realizan,

Adicionalmente, el texto aborda la problemitica de 1a Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM)
haciendo uso de este nuevo enfoque, con lo que se obtiene, por primera vez para la Ciudad, una medida
de correlacion entre el crecimiento econémico de la metrépoli y el incremento del parque vehicular, datos
de elasticidad velocidad promedio de circulacién respecto al parque vehicular, los retrasos derivados de la
situacidn de la infraestructura, una cifra de pendularidad, la disminucién de emisiones de N, en condiciones
cercanas al 6ptimo de circulacién y con cambio tecnoldgico, una medida del valor del tiempo de viaje, otra del
costo promedio diario del tiempo invertido en transporte y, por tltimo, los costos de oportunidad implicitos
en el tiempo de transporte.

Todos ellos, datos que sirven de base para la planeacién urbana de la Ciudad de México y que sustentan

la puesta en marcha de una politica econdmica sustentable en materia de transporte.



Hipotesis

Las desviaciones del tiempo de transporte respecto al tiempo que los agentes tienen planeado invertir en

actividades de transporte, influyen de manera determinante en las decisiones tomadas por los individuos.

Objetivos

Objetivo General

Proponer un nuevo modelo de valoracién del tiempo que permita inferir datos que sirvan de base para la
instrumentacién de una politica de transporte sustentable que sea eficaz y eficiente en la mejora del bienestar

y el nivel de vida de los habitantes de la ZM VM.



Objetivos Particulares
Los objetivos especificos del trabajo se enlistan a continuacién:

» Dotar al lector de una visién general sobre el desarrollo histérico de la economia del transporte, ponien-
do énfasis particularmente en los diversos elementos que conforman su sustento tedrico y los diversos

desarrollos empiricos que han alimentado la discusion al interior de la misma.

Enumerar y explicar las diversas herramientas que sirven de base para la conformacién de una estrategia
de transporte en materia de polilica economica, poniendo especial énfasis en sus efectos y relacion con

¢l medio ambiente.

Describir, de manera sucinta, las principales bases de datos y fuentes bibliogrificas con que se cuenta
en la ciudad para elaborar estudios y proyectos en materia de transporte y que, por tanto, sirven de
base para sustentar algunas decisiones en materia de politica econémica, las cudles, como se verd, son

claramente insuficientes para la consecucion de esta meta.

Proponer un nuevo modelo de valoracion del tiempo que describa correctamente las decisiones de
los usuarios en materia de transporte y que, a su vez, permita superar las limitaciones estadisticas y
bibliogrdficas que enfrentan las autoridades y los investigadores para proponer e instrumentar medidas

para promover de manera sustentable la mejora del sistema vial en la ZMVM.

Obtener datos y resultados para la ZMVM, con la aplicacién del modelo propuesto, que sirvan de

sustento para la elaboracion de una politica de transporte sustentable.

Elaborar algunas recomendaciones en forma de lineas generales que describan los principales elemen-

tos que debe contener una politica de transporte sustentable eficaz y eficiente.

Justificacion

Los modelos tradicionales de valoracion de tiempo, aplicados al transporte, suponen intrinsecamente que
uno de los objetivos centrales de los agentes es lograr que el tiempo invertido en transporte se acerque lo

mas posible al cero, desconociendo asi los efectos fisi

0s de la distancia y poniendo en tela de juicio la

racionalidad de las decisiones individuales y de la sociedad en su conjunto.



Si bien es cierto que las personas buscan minimizar hasta el limite, que por cierto no es cero, el tiempo
invertido en transporte en el corto plazo, esto no se cumple en un horizonte temporal mas amplio, como lo
muesiran los patrones de expansion de las ciudades a lo largo del tiempo, los cudles tienden a alejarse del
centro de las ciudades, lo que contradice el postulado del ”tiempo siempre es un costo”” que enarbolan como
bandera los defensores del modelo tradicional de transporte.

Sin embargo, reconsiderar el papel del tiempo dentro de la funcién de utilidad individual conlleva un
cambio total de la percepcién del mismo, que se sustenta en el hecho de que los consumidores deciden
implicitamente el tiempo que desean invertir en transporte cuando deciden realizar alguna actividad o un
conjunto de actividades, y cuando deciden en donde habitar.

Ast, el funcionamiento del sistema de transporte en una ciudad esta fuertemente determinado por una
trasposicion de elementos flexibles de corto plazo (decisiones de ruta, de horario y de medio de transporte,
entre otros) y elementos rigidos de mediano y largo plazo (lugar de vivienda, posesion o no de automavil,
localizacion de escuelas, localizacion de centros de trabajo, etc).

La importancia de lograr conjuntar estos elementos en un modelo microeconomico de comportamiento,
es de nodal importancia para instrumentar medidas diversas que sustenten el desarrollo dptimo del sistema
de transporte en una ciudad, pero no sélo eso justifica este esfuerzo, ya que la reformulacién aqui expuesta
permite, también hacer uso de bases de datos generales para hacer inferencias de comportamiento que antes
s6lo eran posibles de obtener si se contaba con encuestas origen-destino.

Por lo tanto, con este enfoque se disminuye el sesgo de eleccion que deriva de la falta de informacién
especifica, permite inferir resultados que de otra manera setia imposible deducir y, por tanto, sirve de sustento
para la toma de decisiones en materia de politica de transporte, 1o que serfa imposible haciendo uso, tan sélo,

de las herramientas derivadas del enfoque tradicional de uso del tiempo de transporte.



Estructura del trabajo

La tesis estd dividida en cinco capitulos, ademds de la presente introduccién. Asi pues, en el primer
capitulo se describe el desarrollo histdrico y los fundamentos del marco tedrico fundamental de la economia
del transporte, poniendo especial énfasis en el drea microecondmica de la misma y sus ideas sustantivas.

Poner de manifiesto estos elementos es muy importante para discutir y contrastar las ventajas y des-

ventajas del modelo alternativo propuesto, el cual también se expone en este capitulo primero, que concluye



analizando las caracteristicas de las curvas de oferta y demanda de corto y largo plazo de las personas, toman-
do en consideracion las afectaciones derivadas de las decisiones de distribucion del tiempo en las actividades
de las mismas,

El segundo capitulo, en cambio, es mucho més descriptivo y prictico y busca relacionar el funcionamiento
del sistema de transporte con sus efectos sobre el medio ambiente, poniendo particular énfasis en las princi-
pales herramientas de politica econdmica aplicadas al transporte con la finalidad de disminuir las descargas
contaminantes al ambiente. En €l se describen las principales ventajas y desventajas de los distintos tipos de
impuestos y subsidios en la conformacién de una politica urbana sustentable, ademads se muestran los efectos
del uso de los recursos piablicos en la construccidn de infraestructura y se explica y discute la hipdtesis del
doble dividendo (Sandmo, 1975) como una posible alternativa para la conformacion de una politica integral
en materia de transporte.

Habiendo conjuntado ya todos los elementos tedricos y las herramientas de politica, lo natural es analizar
la situacion de la entidad, que en este caso es la ZMVM, y la disponibilidad de informacién. Este ejercicio
se lleva a cabo en el tercer capitulo en donde se describen puntualmente las fuentes bibliograficas mds im-
portantes de la ZMVM, las bases de datos con que se cuenta para su descripcion y los resultados descriptivos
derivados de la aplicacién del enfoque propuesto en una estudio de velocidades, recorridos y demoras que
realizo la SETRAVI en 2003 y que se obtuvo via transparencia.

En el cuarto y dltimo capitulo se retoman estos resultados y se afiade informacién obtenida de diversas
fuentes descritas en el capitulo tercero, con lo que se obtiene una descripcion general del comportamiento
del transporte en la Ciudad de México a través de medidas de correlacién, de elasticidades y de un modelo
econométrico que evalta los efectos puntuales de las condiciones de rodamiento en la misma.

En este dltimo capitulo, también se¢ muestra el costo de oportunidad del uso excesivo de tiempo en trans-
porte en términos de la contaminacion aérea y de valor monetario, para concluir con un breve andlisis de las
politicas llevadas a cabo en los tltimos afos por el Gobierno del Distrito Federal y con una descripcion de
las lineas generales que debe incluir una politica de transporte integral.

En las conclusiones, se describen los resultados obtenidos en funcién de los objetivos planteados, las

limitaciones del trabajo y las recomendaciones derivadas del mismo.



Capitulo 1

Desviaciones del tiempo medio de
transporte: Fundamentos de la
construccion de una nueva

Microeconomia del Transporte

1.1. Introduccion

En términos generales, el transporte es un sistema complejo cuya funcion primordial es el desplazamiento
de personas y objetos de un espacio fisico determinado a otro, con importantes efectos en los distintos ambitos
de la vida del hombre, ya que afecta, entre otras cosas, sus relaciones sociales y econémicas, como individuos
y sociedad, e, incluso, ha sido fuente de importantes formas de control politico y militar a lo largo de la historia
(Fair y Williams, 1959).

Esta complejidad intrinseca del sistema en cuestién y de suenorme influencia dentro del desarrollo histéri-
co del hombre! requiere que su estudio sea acotado y dividido en distintas partes con la esperanza de que la

suma de las mismas nos permita obtener un cuadro mas o menos preciso del sistema en su conjunto.

En el sentido mds general de la palabra
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Por ello, en el presente texlo, el sistema sdlo sera analizado desde el punto del vista de las relaciones
que éste establece con la vida econdmica del hombre y de sus sociedades y organizaciones. En este sentido,
debemos entender por transporte al conjunto de actividades que permite el desplazamiento de personas,
objetos y mercancias® de un lugar a otro.

Esta acotacién del Sistema de Transporte® nos permite establecer un acuerdo implicito del enfoque con
que se analizara el t6pico a lo largo del presente trabajo.

Sin embargo, es necesario sefialar que ésta es ain muy general para profundizar en temas mds especificos,
ya que contiene a los dos niveles fundamentales de analisis de la teoria econdmica, los cudles tratan el tema

poniendo énfasis en distintos aspectos:

El nivel Macroeconémico: Se refiere, fundamentalmente, a la importancia del transporte en el desa-

rrollo econdmico de los paises y a la forma en que influencia sus relaciones y;

El nivel Microeconémico: En donde lo relevante es la forma en que se establecen las relaciones
economicas entre los distintos agentes de la produccién y del consumo en funcion de la estructura
del transporte prevaleciente y de los distintos componentes de la localizacion geogrifica en que éstos

se desenvuelven.

De estos dos niveles, es el aspecto macroecondmico al que més importancia se le ha dado a lo largo de la
historia de la ciencia econdmica.

Adam Smith hablaba ya en su “Investigacion sobre la naturaleza y causa de la riqueza de las naciones”, de
la importancia del tipo de transporte y sus caracteristicas* para el desarrollo del arte v de la industria en todos
los paises v en la importancia de los precios del mismo para el desarrollo de ciertos sectores productivos’

Posteriormente, David Ricardo en sus “Principios de economia politica y tributacién™ en el capitulo refe-

rente a la renta sefialaba que:

...Por tanto, Unicamente porque la tierra no es ilimitada en cantidad ni uniforme en calidad,
y porque con el incremento de la poblacion, la tierra de calidad inferior o menos ventajosamente

situada tiene que ponerse en cultivo, se paga renta por su uso...[Ricardo (1817), p.533]

*Para una discusién mds detallada acerca de esta distincion, véase Marx (1867)

3Como desde ahora se le denominard, en este libro, a la esfera estrictamente econdmica del transporte

4En realidad, Adam Smith defiende solamente la importancia del transporte maritimo y fluvial, el cual constituye la forma comercial
de comunicacién mds importante de su época, pero que tiene ventajas indiscutibles sobre los otros medios de transporte disponibles

SEn particular, sostiene que la falta de transporte barato ocasiona la fundacién de manufacturas de lujo [Smith (1776), p. 363]
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Entonces, la renta en la tierra de la primera calidad surge porque el progreso econémico presiona para que
se inicie el cultivo de la tierra de segundo grado de fertilidad o, en su defecto, porque se inicia el cultivo de
tierra de igual calidad pero més alejada de los centros de consumo. En el primer caso, entonces, la magnitud
de la renta dependerd de la diferencia en la calidad de estas dos porciones de tierra, mientras que en el
segundo dependera de la magnitud de la diferencia en los costos de transporte entre las ticrras mds cercanas
alos centros de consumo y las mas alejadas.

Y conforme pasa el tiempo se hace una reconocimiento cada vez mas explicito de la importancia y com-
plejidad de este tpico para el desarrollo econdmico de una nacién, por lo que comienzan a surgir textos que
tocan esta problematica como un drea especifica de anélisis que requiere ser estudiada con mds detenimiento
y profundidad, tal es el caso de los textos de Lardner (1850), Cleveland y Powell (1909), Dagget (1941),
Bigham (1940), Landon (1951), Wilson (1950), Fair y Williams (1959) v Locklin (1954), entre otros, en los
cudles, de una u otra manera, se resalta la importancia del buen funcionamiento del sistema de transporte para
asegurar la disponibilidad de los bienes en una comunidad y la igualacion del precio de los bienes y del uso
del suelo entre las distintas comunidades y naciones.

De esto se deduce que el mejoramienio del sistema de transporte conduce a un abaratamiento general de
los precios como resultado de la agudizacién de la competencia y del decremento de los costos de produccicn,
derivado, en gran medida, del efecto de las economias de escala de las distintas industrias.

Todos estos elementos se traducen en un incremento muy importante del bienestar general de la sociedad
al estimular el logro de los objetivos de los distintos agentes econdmicos, esto es, de un incremento de la
utilidad de los consumidores y del beneficio de los productores.

De esto que el papel del sistema de transporte para estimular el crecimiento y el desarrollo en las distintas
economias sea indiscutible y que de hecho, haya adquirido mucha mds relevancia de la que ya tenia tal y como
se puede notar en las diversas referencias que de éste se hacen en diversos textos de Economia Internacional®,
y en los de Economia Regional.

Pero, aunque el reconocimiento de la importancia del transporte para la economia es tan viejo como ésta
misma, tal y como se vio ya, la version microecondmica del sistema aparecio apenas a mediados del siglo
pasado. Trabajos como los de Ackoff (1965), Hill y Irwin (1967) Domencich y otros (1968), Beesley (1965),
Wohl y Martin (1967) y McFadden y Domencich (1975), entre otros, fueron los primeros en abordar el tema

del transporte con este enfoque, apoyados en una gran cantidad de desarrollos microeconémicos aportados

SComo ejemplo véase Appleyard y otros (2005)
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por gente de la talla de Debreu, Becker, Blackburn, Lancaster, etc’, conjuntamente con los nuevos desarrollos
economélricos como los elaborados por Goodman, Griliches, Harter, Moore, y McFadden, entre otros®.

Estos textos abordan ¢l tema de forma innovadora al considerar, como elemento principal de andlisis,
la manera en que el sistema de (ransporte afecta las relaciones economicas establecidas entre los agentes al
interior de sus comunidades considerando, como parte fundamental de sus restricciones, la distribucion del
tiempo,

No es dificil deducir, entonces, la enorme complejidad que conlleva la corroboracién empirica de este
tipo de modelos, no sélo por la dificultad inherente en la naturaleza de la base de datos requerida para obtener
informacién que alimente el modelo”, sino que también, por la especificidad y complejidad del herramental
tedrico y matemdtico requerido en su manejo.

En efecto, el hecho de que los microeconomistas del transporte no pudieran construir su andamio tedrico
sino hasta mediados del siglo pasado se debio, principalmente, a que la especificidad de la metodologia
utilizada y la complejidad de los topicos tratados, los obligo a esperar a contar con las herramientas teGricas
y econométricas suficientes como para poder profundizar en su estudio.

Pero una vez superadas estas limitaciones, la dindmica de crecimiento de esta drea de estudio ha sido
impresionante lo que se debe, en gran medida, a que la necesidad de asegurar el logro de objetivos de politica
econdmica que nos permitan obtener optimos sociales, como consecuencia del gran boom urbano que ha
tenido lugar en los tltimos afios y que ha significado enormes desequilibrios al interior de los distintos pafses
v ciudades, se ha vuelto estratégico en todo el mundo.

Al menos en este sentido, este trabajo no es la excepeion, ya que, en €l se tratan los principales topicos
de la economia del transporte desde una perspectiva puramente microecondmica, por considerar este enfoque
como el mas pertinente y relevante para la cabal comprension de los problemas que aquejan, en esta materia,
a los habitantes de la Zona Metropolitana del Valle de México y aportar algunos elementos que puedan ser
tomados en consideracion para la puesta en marcha de un conjunto de medidas de politica econémica para
mejorar el nivel de vida de los habitantes de la metrépoli.

La cabal comprensién de la manera en que operan las relaciones sociales intrinsecas establecidas entre

TVednse, como ejemplo: Becker (1976), Debreu (1960a), Debreu (1960b), Lancaster (1963), Lancaster (1966) y Blackburn (1969)

BVéanse, como ejemplo, también: Goodman y Kruskal (1959), Goodman (1972a), Goodman (1972b), Griliches (1965), Griliches
(1973), Harter y Moore (1967) y McFadden (1973)

“Para llevar a cabo este tipo de estudios es necesario elaborar encuestas que nos permitan comprender la conducta de los agentes de
acuerdo a su restriccion presupuestaria, sus preferencias de distribucion del tiempo y su conjunto de posibilidades de eleccion: con lo
que podemos inferir sus decisiones y tratar de influir en ellas para asegurar el logro de ciertos objetivos de politica que nos permitan
acercarnos a los Gptimos de eficiencia y beneficio social.
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los habitantes de la metrépolis y sus elecciones en términos de transporte (que dependen fuertemente de las
actividades a realizar dia con dia), nos permitird comprender la forma en que se agregan las decisiones de los
individuos en la Ciudad de México, sus efectos sobre ¢l entorno urbano y, la manera en que se puede incidir en
sus decisiones para cambiar su dindmica de comportamiento con la finalidad de inhibir los comportamientos
no deseados y reforzar los que se descan'”.

La complejidad del tratamiento de este topico se debe a que aunque se considera al transporte como un
servicio final con caracteristicas especificas, la relacién que guarda respecto al sistema econémico es muy
diferente a la que guardan la mayoria de los bienes y servicios finales producidos al interior del mismo,

La naturaleza de estas diferencias serd el tema central de la primera parte de este capitulo, en donde se
describird de una forma muy general la relacion y operacion del sistema de transporte en el entorno econémico
general, acotando, progresivamente el papel del mismo en el dmbito de la microecondmico de la vida del
hombre.

En los apartados siguientes se abordardn los principales elementos que componen, modelan y describen
¢l comportamiento de la microeconomia del transporte en la actualidad, esto es, la relacién que guarda el
valor del tiempo con las esferas microecondmicas de la produccion y del consumo.

Pero el ejercicio no se agota en la mera descripcién de los diversos componentes de la microeconomia
del transporte moderno si no que busca aportar un nuevo enfoque en el tratamiento del tiempo al interior de
la misma, en donde ¢l tiempo deja de tener un valor absoluto y adquiere una proporcién relativa.

Con ello se busca cambiar la forma de ver y abordar los diversos problemas que, en esta materia, deben
afrontar las urbes, a la vez que busca poder maniobrar con un margen mds amplio de datos que los que
tradicionalmente se utilizan con la intencion de sustentar la toma de decisiones en materia de politica de
transporte, a pesar de que no se cuente con las encuestas que tradicionalmente han sido requeridas y que

estan disponibles s6lo en pocos lugares.

1.2. El Sistema de Transporte y su relacion con el sistema econémico

De la definicién econdmica del transporte (transcrita en la primera parte del presente capitulo) se de-

duce su funcién especial dentro del sistema de produccion, en donde juega un papel importante como bien

19,05 mecanismos de regulacion también tienen este objetivo, ya que mediante reglas definidas a las cudles se les asigna un castigo
por su incumplimiento se induce el comportamiento deseado, sin embargo, dichas reglas deben ser acompafiadas por estimulos que
refuercen los objetivos de la regulacion e, incluso, que permitan y garanticen su cumplimiento. Para ello se requiere comprender la
16gica de comportamiento con que los individuos maximizan su utilidad
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intermedio (véanse a de"Rus y otros (2003), Fair y Williams (1959), entre otros).

En efecto, el Sistema de Transporte juega un importante rol como insumo productivo ya sea entendido
en términos del sistema de distribucién y de aprovisionamiento de las empresas o dentro de la esfera del
consumo (necesario para la realizacién de las mercancias de acuerdo a lo establecido por Marx (1885)).

En ese sentido, las actividades del transporte son esenciales para la reproduccion del sistema en su con-
junto, ya que sin éstas serfa imposible realizar cualquier actividad dentro del mismo, tal y como se observa
en la Figura 1.1.

En esta figura se representa, de forma simplificada, la relacién que guardan entre si los distintos agentes
economicos y la forma en que influye el transporte en sus relaciones, que, como vemos, abarca los dos
mercados fundamentales del sistema econdmico,

En el esquema, derivado del flujo circular, vemos que las empresas productoras de bienes finales deben
aprovisionarse de insumos para llevar a cabo el proceso de transformacion de los mismos y convertirlos en
bienes finales; las familias, en cambio, proveen a las empresas y al gobierno de trabajo, para lo cual requieren
de un Sistema de Transporte que les permita llegar a sus fuentes de empleo.

De igual manera, las empresas productoras de insumos y de servicios deberdn usar dicho sistema para
movilizar los bienes intermedios que deberdn ser transformados y para proveer cierto tipo de servicios'!.

Esto afecta los precios que las empresas productoras de bienes finales y el gobierno deben pagar a los
factores, ya que, en el caso del factor trabajo, los empresarios deben de cubrir el minimo de ingreso requerido
por las familias para cubrir los gastos de transporte y sunivel minimo de consumo. En el caso de las empresas
proveedoras de insumos y de servicios, sus precios deben incluir sus costos, dentro de los cuales se incluye
¢l costo del transporte, lo que afecta el precio de los bienes y servicios ofertados por las mismas.

En lo que respecta a la distribucion de los bienes y servicios de consumo, las empresas productoras deben
considerar ¢l precio del transporte para llevar a cabo la distribucion de sus productos, al igual que las familias
que también deben de tomarlo en cuenta al realizar sus compras. En este sentido, un Sistema de Transporte
ineficiente eleva los costos de produccion de las empresas, lo que se refleja en un aumento de precios que

actiia en detrimento de la competitividad v del nivel de vida de las familias'?, en contraposicién con uno

En este sentido, conforme mejoran los medios de comunicacién algunos viajes de esta naturaleza podrén ser evitados, sin embargo,
hay servicios que no pueden ser sustituidos y cuya dnica forma de provisién es que los factores de produccion de las empresas de
servicios se movilicen hacia el lugar fisico en donde que se localiza la empresa que estd contratando sus servicios. Algunos ejemplos de
este tipo de servicios son el reparto a domicilio, los servicios de mantenimiento, el soporte técnico, etc.

12No s6lo por la via de los precios de los productos, sino también por la disminucién de sus ingresos como resultado del costo del
transporte
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Figura 1.1: Flujos de transporte y de transacciones en una economia

Economias Empresas Emgretsas
i Gobierno roductoras productoras
o= ge Insumos de Bienes
Finales

0
@
[i5]
£
L
0
o
(=
0
m

Bienes Finales

Empresas
productoras
de Servicios

Servicios para
el consumo final

Il Flujos deAprovisionamiento
[ 1 Flujos de Distribucion
¢ Mercado de Factores
@ Vercado de Bienes

FUENTE: Elaboracion propia



14 Capitulo 1. Fundamentos de la construccion de una nueva Microeconomia del Transporte

eficiente que actuaria en el sentido contrario al aqui descrito.

Pero el problema del transporte no es sélo de naturaleza monetaria ya que afecta de manera importante las
vidas de las personas al condicionar la distribucion de sus actividades al tiempo requerido para transportarse,
lo que implica un costo derivado sobre el bienestar de los individuos y de la sociedad en su conjunto.

Esto nos permite afirmar que el transporte no es una actividad intermedia sélo en términos de la produc-
¢ion sino que también lo es en términos del consumo v, por lo tanto, el costo del mismo no debe expresarse
solamente en términos de su precio monetario directo sino que debe considerar también el valor del tiempo
de los usuarios.

Esta es una caracteristica diferencial muy importante del sector debido a que, segtin los principales autores
de esta temdtica (véanse; Becker (1976), Becker (1997), Becker (1965), Arrow y Hahn (1977)) aunque las
decisiones de distribucion del tiempo afectan a todas las actividades de los agentes, éstas no son siempre
un costo (aunque siempre hay un costo de oportunidad implicito) lo que contrasta con el caso del sector
transporte en donde siempre lo es.

Para ejemplificar, digamos que decido ir al cine en vez de ir a trabajar, el tiempo que paso viendo la
pelicula serfa una utilidad y no tendria ningtin costo, sin embargo, si hay un costo de oportunidad derivado
del uso de ese tiempo y serfa igual al monto del salario perdido si en vez de ir al cine hubiese usado el tiempo
en una actividad que reportase un ingreso.

En términos de una actividad no remunerada, si voy al cine en vez de estar haciendo este texto el tiempo
utilizado en dicha actividad igual me proporcionaria una utilidad y no habria ningin costo intrinseco, sin
embargo el costo de oportunidad seria igual a las horas de suefio perdidas para recuperar el tiempo en que vi
la pelicula, en vez de hacer el texto.

Sin embargo, en el caso del transporte, el tiempo utilizado siempre es un costo como tal, ya que aunque
haya personas que lo aprovechen, por ejemplo leyendo o escuchando misica, la misma actividad podria
realizarse de mejor manera en otro lugar, por lo que el tiempo utilizado en transportarse siempre es un valor
negativo en el corto plazo (lo que implica que el cero es cota superior del conjunto, mds no supremo) y, por
tanto, un costo."?

Esta caracteristica, particular del transporte se expresa de manera mas precisa en el concepto de precio o

costo generalizado , definido como:

Bncluso cuando los individuos van de paseo, la utilidad de los mismos, segtin este enfoque, se encuentra en maximizar el tiempo que
se estd en el destino y no el tiempo que tardan éstos en llegar ahi,
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La suma del valor monetario de todos los determinantes de la demanda de transporte para un individuo

[de"Rus y otros (2003), p. 132]

La expresion matemadtica mas simple de esta definicién serfa, entonces:

Pe=ptvr+é (1.1)

Que es una combinacién lineal de los siguientes tres elementos:

= Ll precio (p);

= El valor del tiempo empleado en el mismo (vr) y

» La valoracion monetaria del resto de los elementos cualitativos que intervienen en la decisidn (8).

Definicion que se torna en un problema de minimizacién similar tanto para las empresas como para los
individuos y las familias. La diferencia consiste, en todo caso, en que las primeras buscan minimizar ¢l valor
de la funcion con la finalidad de lograr la maximizacion de sus beneficios, mientras que el objetivo de los
segundos es ¢l de maximizar su utilidad.

Entonces, el problema general de los agentes econdmicos en su conjunto consiste en minimizar el costo
o precio generalizado del transporte, cuyo comportamiento funcional se encuentra fuertemente determinado
por la localizacion geogréfica de cada uno de éstos y por la cantidad y rentabilidad de sus actividades.

Esto indica que el problema de maximizacion de costos y de utilidades con respecto a la distribucion del
tiempo de los distintos agentes en el corto plaze se encuentra fuertemente influenciada por sus decisiones de
mediano y largo plazo (localizacion de habitacion, compra de vehiculo, actividad laboral, etc).

Es importante insistir en este punto, ya que, derivado de la propuesta aqui esbozada, se demuestra que
en el mediano y largo plazos los individuos no buscan, forzosamente, minimizar el tiempo de transporte sino
que este elemento entra como una caracteristica que forma parte de una canasta de eleccion en decisiones
individuales de mediano y largo plazos en el sentido descrito por Lancaster (1966) y Lancaster (1971). Asi,
la eleccion del lugar de residencia, de la escuela de los nifios o de la compra de un auto, por ejemplo, afiaden
¢l tiempo de transporle como una caracteristica mas al interior de la canastas de eleccion competitivas, por
lo que no es forzoso que los agentes busquen su minimizacion como objetivo fundamental (pueden buscar su

comodidad, la cercania de ciertos servicios o de la familia, entre muchos otros ejemplos).



16 Capitulo 1. Fundamentos de la construccion de una nueva Microeconomia del Transporte

La funcidn de precio generalizado, entonces, es de gran utilidad para comprender el problema de la oferta
de transporte y el de la demanda en el corto plazo, pero es de poca utilidad para la toma de decisiones en un
horizonte de tiempo mayor, ya que los determinantes de los agentes econdmicos son diferentes.

El modelo cldsico de transporte, sin embargo, opera en sentido contrario al afirmar que el Gempo utilizado
en transportarse es siempre un costo, lo que contradice claramente la conformacion estructural de algunas
ciudades que tienden a expandirse cada vez mas (Ciudad de México en México, Lima en Peru, Rio de Janeiro
en Brasil, entre muchas otras) y en donde con tan sélo el valor del uso del suelo es insuficiente para explicar
1a totalidad del fenémeno observado.

Es importante reconocer que la propuesta que se expondra es s6lo una aproximacion al problema ya que
se debe de reconocer que algunos de los determinantes de las decisiones de largo plazo se toman en el corto
plazo (Cervero, 2001), por lo que se intuye un problema de causalidad que serd tratado de manera explicita y
mds concreta un poco mds adelante, cuando tengamos mayores elementos para explicar sus causas.

Por lo pronto adentrémonos, por fin, en los fundamentos microecondmicos del transporte que nos permi-

tirdn sustentar y construir ¢l nuevo modelo aqui propuesto.

1.3. El papel del tiempo en las decisiones de produccion y consumo de
transporte

Hasta ahora se ha puesto énfasis en la importancia del sector como actividad intermedia que permite que
se lleven a cabo las actividades econoémicas requeridas para la produccién y el consumo, sin entrar en detalle
acerca de los mecanismos economicos internos que regulan y ordenan su funcionamiento.

Para dar cabal cumplimiento a dicha tarea, ¢s muy importante poner de manifiesto sus rasgos caracteristi-

Cos:

1. Para que el transporte, desde el punto de vista econémico, pueda llevar a buen fin su objetivo primordial

requiere de la confluencia de distintos tipos de actividades:

= Empresas productoras de infraestructura, que doten al sistema de las condiciones que determinan
el espacio fisico en el que se lleva a cabo la actividad de transporte (por lo que determinan las
condiciones de operacion del sistema). Algunos ejemplos de infraestructura son las vias férreas,

los acropuertos, las calles, las carreteras y los puertos, entre otras cosas;
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= Empresas productoras de servicios, las cuales requieren de equipo mévil (automdviles, ferroca-
rriles, aviones, barcos, etc.) y de personal capacitado en el manejo, reparacion y mantenimiento

de las mismas.

Ademis, el sector es muy heterogéneo en su funcionamiento dependiendo de la naturaleza del servicio
0 de la infraestructura de la que se esté tratando. Es muy diferente el funcionamiento del transporte por
aire que el del transporte por agua o por tierra, ya que requiere de inversiones, medios de transporte ¢

infraestructura que son muy distintas entre si.

2. Como ya se indicd, es un sector cuyo valor utilitario para los individuos depende, en gran medida, de

la minimizacién del tiempo de viaje, al menos en el corto plazo.'*

3. El transporte como servicio no es almacenable ya que es un flujo, pero como infraestructura si, ya que

ésta es acumulable (es un stock) y requiere de a un costo de mantenimiento constante.

4. El transporte no es divisible, es decir, en términos del servicio un vehiculo no puede dividirse, por lo
que para los productores es importante considerar este hecho a la hora de decidir su capital de trabajo
en funcion de las necesidades del mercado que va a atender. En el caso de la infraestructura, esta
afirmacion puede resultar mucho menos clara porque ésta si puede ser parcialmente segmentada. Por
ejemplo, las salidas en algunas vias o la aparicion y desaparicién de carriles en determinadas calles.

Pero atin en este ejemplo, las vias aparecen y desaparecen en unidades discretas y no en continuas.

5. Los servicios de transporte son Bienes de Club'®, va que los usuarios de la infraestructura deben com-
partir su utilizacion y, pasando cierto nivel éptimo de uso, cada usuario adicional afectara de manera

cada vez mds importante la utilidad de los demds usuarios.

6. Las externalidades negativas del mismo afectan fuertemente al conjunto de la sociedad, ya que actia
en detrimento de la salud de los habitantes, no sélo por sus emisiones contaminantes sino también por
el ruido e incluso, por los accidentes. La infraestructura presenta también este tipo de efectos, aunque
con distinta naturaleza, ya que su construccion dafia hdbitats naturales, desvia el curso de los rios y

deteriora el paisaje, entre otros muchos efectos de notable importancia.

14 Como se indicé en el apartado anterior, en el mediano y largo plazo hay consideraciones de otra naturaleza que afectan la distribucion
del tiempo de los usuarios
15Para una exposicion mas amplia del tema revisese Cornes y Sandler (1986)
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Una vez seialados estos elementos para su consideracion, se abordard en el siguiente apartado el pro-
blema de la produccion y de la maximizacién del beneficio en las actividades de transporte, para concluir la

exposicién del capitulo con el problema del consumo dentro del mismo mercado.



1.3.1. Produccion

Para que una empresa pueda producir requiere de una cierta cantidad de factores que combinados le
permitan obtener una cierta cantidad de productos. En esta seccion se explicaran los elementos considerados
por el productor para tomar dichas decisiones.

Antes de comenzar, es necesario tener en cuenta que, dada la heterogeneidad del sector ( ya explicada
con antelacion), los productores de transporte son muy diversos, ya que el sector aglomera desde empresas
que producen infraestructura y bienes de capital (como automdéviles o camiones), asi como a los productores
de servicios, como es el caso de los camioneros que transportan carga y pasaje, los pilotos e, incluso, a
las unidades familiares que producen sus propios servicios de transporte (poseedores de un automévil que
producen sus propios viajes).

Tomando estos sefialamientos en consideracién, definamos la produccion neta de una empresa, de la

siguiente manera:

=y =¥
¥ =3 =%

En donde se supone que la empresa tienen n bienes que pueden servir de factores y que, a su vez, son
los productos. Entonces la diferencia entre los o productos j que hace una empresa y los i que usa como
insumos es la produccion neta de la empresa para el bien j. Si el signo de la diferencia es positivo, esto indica
que la empresa produce mas de lo que utiliza para producir y cuando el signo de la diferencia es negativo se
encuentra el caso inverso.'®

Con estos valores se puede obtener un vector de producciones netas de distintos bienes, al cual denomi-

naremos plan de produccidn. Esto es:
p 4

y=01..)

18E] ejemplo presentado es un caso simplificado elaborado sélo para remarcar la 16gica intrinseca del concepto, sin embargo, los
factores son, cominmente, diferentes de los productos obtenidos por los productores.
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El conjunto de todos los planes de produccidn tecnoldgicamente posibles de un productor se denomina
conjunio de posibilidades de produccion de la empresa, el cual usualmente se denota con la mayiscula del

nombre asignado al plan de produccién:

YcR"

Entonces, cualquier y € Y es posible y cualquier y ¢ ¥ no lo es.
Una vez establecidas estas convenciones, podemos describir tecnoldgicamente al sector transporte y den-

tro de éste, comenzaremos con los productores de infraestructura. Entonces:

Yo = {0w-K -L-N-1eR’ y < f(KLN71) (1.2a)
Vi) = {(KLNDEeR) 1y, < f(K LN, (1.2b)
Q0w = {KLN7eR} y, = f(KLN7) (1.2¢)
Ye(K) = {0w—K.~L-N,-eR’ y, < f(K,L.N,7).K = K| (1.2d)

Con lo que obtenemos la funcidn de transformacion de la empresa, que es el andlogo n-dimensional de la

Sfuncidn de produccion .

T G K, LN, 7 =y — f (K, LN, ) (1.3)

Asi, de la misma manera que la funcion de produccion selecciona el maximo nivel escalar en funcion de
las cantidades de factores, la funcidn de transformacién selecciona los vectores maximos de produccion neta
(esto es, produccion menos insumos).

En el sistema anterior, ¥; representa el conjunto de posibilidades de produccién de los productores de in-
fraestructura, mientras que y; es la produccion de infraestructura de transporte que puede producir la empresa
en funcion de la cantidad de capital (K), la cantidad de mano de obra (1), 1a cantidad de insumos provenientes

)17

de la naturaleza (N)'7 y el tiempo medio requerido para producir una unidad de producto ()¢

La ecuaciones (1.2a) y (1.2d) describen el conjunto de posibilidades de los productores en el largo y

17 Para el mejor entendimiento de las implicaciones de afiadir esta variable en la funcién de produccidn, véase Candaudap (2004)
18 Algo muy similar al tiempo de trabajo sacialmente necesario explicado por Marx en El Capital
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en el corto plazo, respectivamente. Dichas ecuaciones describen todas las combinaciones de producciones
netas viables del productor. La diferencia fundamental consiste en suponer que en el corto plazo, el capital se
encuentra fijo y, por ende, que restringe las combinaciones posibles obtenidas.

Ahora bien, la ecuacién (1.2b) expresa cudl es el conjunto de cantidades necesarias de factores, que
se define como el conjunto de todas las combinaciones de factores que generan al menos y; unidades de
infraestructura de transporte.

Y la ecuacién (1.2c) expresa el conjunto de combinaciones de factores que generan, exactamente y;
unidades de produccién, cominmente llamadas isocuanias.

Ahora se describird tecnolgicamente a los productores de servicios del transporte, los cuales difieren de
los productores de infraestructura de transporte y de la mayoria de los productores de los demds sectores en

dos cuestiones fundamentales:

1. Existe una fuerte proporcion de autoconsumo. Esto quiere decir que el sistema no solo estda compuesto
de empresas sino que tambi¢n incluye a las familias, por lo que el objetivo de maximizacion del be-
neficio via disminucion de costes conlleva intrinsecamente a la maximizacion de la utilidad de dichas

unidades.

El problema es que los objetivos de ambos tipos de agentes, familias y empresas, son diferentes, lo que

tiene fuertes implicaciones en érminos del andlisis, como ser verd més adelante!,

2. En este caso, la restriccidn de corto plazo que el capital (la infraestructura) implica es mucho mds
fuerte que la que se presenta en otros sectores, debido a que, al menos, en una parte de éste los agentes
no pueden incidir de manera individual, ya que el que se incremente o deteriore no depende de ellos
sino de un agente externo, el gobiemo, y por lo tanto las decisiones de largo plazo sélo pueden tomarse

con base en expectativas.

En una empresa, los tomadores de decision pueden planear las compras de largo plazo en funcién de
un plan de expansion, lo que contrasta con la situacion de los productores de servicios de transporte

que no pueden planear el incremento o decremento de la infraestructura.

Esto implica que si dichos productores decidiesen comprar més vehiculos con la finalidad de incre-

mentar sus ingresos (monetarios 0 no monetarios) y por ende su bienestar o utilidad (depende el tipo

191,a produccicn de bienes y servicios por parte de las familias y sus implicaciones ha sido extensamente tratado por los tedricos del

“Household Economics™. Para mayores referencias véanse: Ironmonger (2000) y Tran (2005), entre otros.
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de productor), pero la infraestructura se mantiene fija, la decision tomada actuaria en su contra debido
alos problemas de congestion generados, lo que elevaria sus costos en vez de hacerlos caer tal y como

se esperaria.

Por ende, dado que las decisiones de este tipo de productores estdn fuertemente determinadas por la
infraestructura disponible lo ldgico seria maximizar la utilidad mediante un cambio en la capacidad
vehicular o difiriendo los horarios de servicio, lo que implica que la infraestructura condiciona las

decisiones de los agentes y, que por tanto, actia como inductor de comportamientos.

Es importante notar que existe una diferencia muy importante entre la infracstructura real existente
y la efectiva. La infraestructura real es el simil de la capacidad instalada, es decir, en condiciones
6ptimas, jcuantos vehiculos pueden ir sobre una via determinada?; por ejemplo. La infraestructura
efectiva es la que en realidad se esta utilizando, asi una via que tiene tres carriles y soporta trescientos
automoviles en cierto tramo (infraestructura real) solo soportard 200 si uno de los carriles se utiliza

como estacionamiento (infraestructura efectiva). En este sentido, Ian Thompson sostiene que:

En general, tanto la conducta de los motoristas como la condicién de la vialidad y la de
los vehiculos hacen que una calle o una red urbana en América Latina seguramente tenga
una capacidad inferior que otra de dimensiones geoméiricas iguales ubicada en Europa o
Norteamérica. Mediciones realizadas en Caracas a principios del decenio de 1970 estable-
cieron que una autopista en ese lugar tenia sélo 67 % de la capacidad de otra norteamerica-
na de dimensiones semejantes. Esta diferencia porcentual debe variar de una ciudad a otra,
aunque no cabe duda de que la propension a congestionarse de los sistemas viales de las
ciudades latinoamericanas es, en general, relativamente grande. [Thompson y Bull (2002b),

pp. 113].
Dadas estas condiciones, la restriccién tecnoldgica del sector de servicios de transporte se expresard de la
siguiente manera:
Yo = {(ur—Kit ~Ko =L, —N, =7) € B 2 y,, < f (K, Koo LN, 7)) (14)
Vo) = {(Ki, Ko, LN, T) € RS : Yo < f (K, Ky LN, 7)) (1.5)

Q0va) = {(Kiy Kots LN, T) € ] - ¥y = f (K, Kis LN, D)} (16)
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Yo (?H: Tﬂ) = {Vu Ky, Ko, -L,-N,-1) € Rs : a7
Vo < f (K, Kyt LN, =7), Ky = Kip Ky = K}

T (Voo Kity Koty LN, T) = ¥ = [ (Kit, Kyt L, N, T) (1.8)

En este sistema hay dos diferencias fundamentales con respecto al de los productores de infraestructura y
con respecto a lo que establece la teorfa microeconémica convencional del transporte.

En primer lugar, en este caso el capital total se divide entre la infraestructura, K, y el capital sobre el que
si pueden influir los productores Ky, al que denominaremos propio del sector, para distinguirlo del otro. Esta
variable conjunta conceptos como el de equipo maévil, paraderos, terminales, puertos, etc.

LLa segunda diferencia consiste en que la infraestructura en la funcién de largo plazo puede utilizarse
para elaborar distintos tipos de experimentos tedricos que nos permitan inferir la via que seguird el cambio
de la misma con base en la experiencia pasada o en las expectativas que se formen los productores. Esta
segunda forma de uso se emplearia para comprender ¢émo influyen las expectativas en la planeacién de los
productores. Otra manera de aprovechar esta especificacién es estimar la funcién de largo plazo considerando
como Kj, ala infraestructura real y, conjuntamente, estimar la funcién de corto plazo considerando a K, como
la infraestructura efectiva. De esta manera se podrian resolver cuestiones acerca de la dindmica de la oferta
de servicios en condiciones de mejora o empeoramiento de las condiciones de uso de la infraestructura.

La posibilidad de realizar este experimento parte del hecho de que la naturaleza de los dos capitales que
actiian como restriccion difieren en el grado de dependencia exégena o enddgena de cada uno de ellos, lo que
permite usar facilmente a uno de ellos (cominmente la infraestructura), como variable de control basada en
la evidencia empirica observada.

Ahora bien, aunque no se ha hecho explicita la forma funcional especifica de la funcién de produccion
de los sectores analizados, es intuitivamente cierto que debe de existir cierta relacion técnica de sustitucion
entre los factores para mantener constante el nivel de produccién cuando uno de ellos varia™

Por ejemplo, para el caso del capital propio de las empresas de servicio del transporte y de su mano de

obra, dicha relacion técnica de sustitucion puede expresarse de la siguiente manera:

2OIntuitivamente, se podrfa suponer, por principio, que este sector tiene funciones de produccion tipo Leontieff, ya que para operar
un vehiculo de 30 o de 60 plazas se necesita igual un chofer, lo tinico que cambiaria seria la pendiente de la funcién de produccién. Lo
mismo pasaria con un cambio tecnoldgico ya que ante una disminucién del consumo de gasolina derivado de éste sélo habria también
un cambio de pendiente en la relacién. Sin embargo, las empresas del sector no son homogéneas y, por ende, de manera agregada es
muy probable que si haya un cierto nivel de sustitucién, aunque sea muy limitado por las fuertes restricciones que los productores deben
enfrentar en este sector (Véase Candaudap (2004)).
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La cual mide la pendiente de las isocuantas, dadas las variaciones discretas entre capital propio y trabajo,
de tal manera que cada punto nos indica la cantidad de trabajo adicional requerido para producir y,, cuando
disminuimos una unidad de capital propio y viceversa.

Cuando lo que nos interesa saber es la curvatura de la isocuanta, lo que debemos de obtener es su elasti-

cidad de sustitucidn (o), la cual, para este mismo ejemplo se definiria como:

>
HE

L3

=

= ARTS (1.10)

RTS

Esta medida es la variacion porcentual del cociente entre los factores con respecto a la variacion de la
RTS, por lo que si una pequefia variacion de la pendiente, medida por la variacién de la RTS, se traduce en
una gran variacién del cociente de los factores, eso indica que la elasticidad de sustitucion es grande (lo que
significa que nos encontramos en un segmento casi horizontal de la isocuanta) y viceversa.

Esperariamos entonces que, para este caso, el indicador sea pequeio ya que tal y como se indico unos
parrafos arriba aunque la sustitucion pueda existir ésta se encuentra fuertemente limitada por las rigideces del
sistema que no permiten mucho margen de accion.

Con este sistema de ecuaciones se determinan e identifican soluciones diversas para cada nivel de pro-

ducto, los cuales multiplicados por el precio de mercado,?!

permiten obtener el ingreso monetario de cada
solucion encontrada.
Y si a éstas se le restan los costos de produccion, lo que se obtiene es el beneficio del productor, que en

términos matemdticos se expresaria de la siguiente manera:

T (Pst) = Psi¥st
sujetoa: vy € Yy (1.11)

En donde, el ingreso y, por ende, el beneficio del productor queda fuertemente ligado a la funcién de

produccion y a su conjunto de posibilidades.

21Como se indicé anteriormente, el precio de mercado monetario se utiliza sélo para el caso del productor, mientras que las familias
tendrdn un precio no monetario al producir el servicio que puede asimilarse al precio de mercado de producir el servicio
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Cabe senalar que ésta es la funcion de beneficios para una empresa de servicios de transporte, sin embargo,
ésta también se aplica a las empresas productoras de infraestructura, ya que, en todo caso lo que varia, es la
funcidn de transformacion para cada una de éstas.

Adicionalmente, es importante notar que la funcién también carece de restricciones, por lo que es cla-
ro que especifica la situacion observada en el largo plazo. La ecuacién para el corto plazo se transcribe a

continuacion:

T (pm fha K) = Pst¥st
sujeto a: VY € Fo (E,m (1.12)

Se observa que la tnica diferencia entre ambas son las restricciones que deben enfrentar los agentes
en cada uno de los horizontes temporales del andlisis. Asi, la especificacién de largo plazo esta sujeta a la
ecuacion (1.3), mientras que la de corto plazo a la (1.8).

Ahora bien, si suponemos, para simplificar, que la empresa produce un sélo bien, entonces la funcién

puede ser expresada de la siguiente manera:

7 (Do, &) = max:py, f (Kiy, Ky, L, N, T) — k¢ (1.13)

En donde ¢ son las cantidades utilizadas de factores, en este caso concreto, de K, Ky, L, N y 7, mientras
que « es el costo de cada uno de éstos.
De donde se deduce el problema del productor respecto a la funcion de costos, que es una variante de la
de beneficios, ya definida:
¢(k,y5) = min K

sujeta a; K € V(vg) (1.14)

Que en el corto plazo se expresaria como sigue;

c(k,¥s) = min Ko

suietaa: (v, k) € Yo (Ki, Ko (1.15)
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Esta funcion nos indica que la bisqueda de la maximizacion del beneficio por parte del productor puede
asumir, como solucién alternativa, la bisqueda del coste minimo de producir cierta cantidad de servicios de
transporte, dado un vector x de precios.

Para lo que se reescribe la expresién en funcion del valor de las demandas condicionadas de factores, las
cuales en el corto plazo, usualmente, se encuentran fuertemente limitadas por los costos fijos.

Y dado que los costos fijos en nuestro modelo de servicios de transporte son los derivados de la infra-
estructura (K;) y de la inversién realizada por el productor al interior del sector (Kj,), podemos, entonces,
agruparlos en una variable genérica a la que denominaremos «;.

Por ende, los restante son los costos variables, que en concreto son los derivados del trabajo (L), los de
la naturaleza (N) y los del tiempo (7), haciendo una distincién importante, entre los dos primeros a los que
denominaremos y englobaremos dentro de , y el costo del tiempo al que llamaremos «;.

La distincidn se debe a que los dos primeros factores tienen una expresion monetaria directa, mientras
que el tercero debe derivar su valor monetario mediante un pequeno artificio, ya que estrictamente, este ¢s un
valor o ingreso no monetario tal y como se verd mds adelante.

Partiendo de estas nuevas definiciones reexpresamos la funcién de costos totales de corto plazo, de la

siguiente manera:

ercp = (kY | K7) = oy (3t | K1) + Kepr (k.7 | K1) + K75

En donde ¢ representa los vectores de cantidades de los insumos del subindice que los acompaiia; varia-
bles, tiempo y fijos, respectivamente.

Reordenando términos, obtenemos:

crep = C(K-}'.:t | Kf) = Kty (fc, s | »q) KDy + Kepr (K.y.y ka) +6 (1.16)

» 6 ¢ v

Que nos indica que la funcion de costo total de corto plazo obtenida es idéntica a la expresion del costo o

precio generalizado, definida anteriormente (eq. (1.1)), lo que implica que la definicion usada es consistente

con ¢l objetivo maximizador (ya sea del beneficio o de la utilidad) de los agentes productores de servicios de
transporte.

En este punto ¢s importante sefialar que la adicién de 6 a la ecuacion es de cardcter estadistico ya que
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dicha variable s6lo sirve como expresién de la valoracion monetaria del resto de los elementos cualitativos
que intervienen en la funcidn de produccion (es el error de la estimacién puesto de manera explicita).
Haciendo uso de esta definicién, derivamos diversas ecuaciones de corto plazo, comenzando por la de
costo medio:
e{kys | %)  cre,

CMeCp = —————— = (1.17)
Yt Vst

L.a de costo medio variable:

y (Ku‘]sr | ’(j)

CyMecp = ———————— (1.18)
Vst
La de costo fijo medio:
Krh
crmecp = L (1.19)
."..ﬂ

La de costo marginal total:

de (’G Vs | Kf) &-TQ,
= = 1.2
SR Ys [ {120

Y, por iltimo, la de costo medio del tiempo:

Kethe (K, Y | Ky
CrMeCP = ¥ (1.21)
5t

Con lo que solo restaria sefialar que las funciones correspondientes de largo plazo, se obtendrian de
idéntica manera pero relajando el supuesto sobre las restricciones del capital fijo sobre el variable, lo que
implica que lo Gnico que cambiaria serfa la condicional de los factores fijos que no debe estar presente en
ninguna de estas ecuaciones.

El problema de fondo a estas alturas es que todos estos valores pueden obtenerse ficilmente con excepcion
del tiempo, cuyo valor desconocemos.

Para encontrar dicho valor, usualmente, se utilizan encuestas de origen-destino, sin embargo, como no se
cuenta con una encuesla reciente de esta naturaleza, se propone hacer uso de un método alternativo que nos

permita aproximar dicho valor.
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Para sustentar la propuesta, es importante comenzar estableciendo que para producir cualquier bien se
requiere tiempo ya que en nuestro plano dimensional seria imposible hacer cualquier cosa sin él, lo que
implica la existencia de un limite fisico minimo para transportarnos de un lugar a otro.

A este limite fisico minimo para recorrer una distancia dada (que por definicién debe ser en condiciones
Gptimas) se le denominara tiempo minime de viaje™ v sera notado como, T,

dado que es una variable 6ptima de naturaleza puramente fisica, lo 16gico es que se defina de la siguiente

manera:

D
(7
t

Que indica que la velocidad de un cuerpo (V) estd en funcion de la distancia (D) recorrida y del tiempo
(1) que tarda en recorrer dicha distancia.
Esto implica que el tiempo de trasporte a lo largo de una distancia determinada (r) se puede obtener

derivandola de la ecuacion anterior, con lo que se obtiene:

D
t= 5 = Toin (1.22)

De la definicidn anterior se desprende que dado que existe un tiempo fisico minimo de viaje (Gptimo)
debe de existir, entonces, también un tiempo mdximo de viaje (Tyay), que se define como el tiempo méximo
real en que un agente recorre una distancia dada (un iempo no Gptimo en extremo).

La afirmacion de que la existencia de un éptimo implica la existencia de no ptimos, incluso hasta el
extremo, lleva a pensar que el tiempo maximo de recorrido de una distancia dada (en cualquier via y sobre
cualquier camino) podria llegar a ser infinito. En el caso del sistema de transporte, que es el tema que nos
ocupa, bien podriamos pensar en un paro o una marcha que hacen imposible que el usuario pueda llegar a
su destino, sin embargo estos son casos extremos adn si pensamos en cantidades de tiempo muy grandes que
podrian llegar a ser de hasta dos o tres veces el dptimo, por lo que estos valores sélo representarian puntos
frontera de utilidad muy limitada para comprender la dindmica comin del sistema.

Por ello, lo conveniente serfa redefinir el tiempo maximo de recorrido (7,,,,) en funcién de la experiencia
de los usuarios, lo que implica que su valor debe ser entendido entendido como el valor medio de los tiempos

méximos esperados de recorrido de los agentes sobre una cierta via.

228i 1o estimamos para una infraestructura serfa el tiempo minimo de uso de la misma de un cierto punto a otro
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Esta magnitud de valor asi definida representa el tiempo méximo de transporte que un usuario esta dis-
puesto a invertir para ir de un lado a otro. Es el tiempo maximo que que una persona o familia toma en
consideracion para realizar la totalidad de sus actividades en condiciones de presién extremas cuando, por
ejemplo, decide aceptar un trabajo nuevo o cambiar de casa.

De tal manera que entre el tiempo dptimo de recorrido (7,,;,) ¥ el tiempo maximo (7,,,,)existe una brecha
entre la que se espera situar, en algiin punto, el tiempo medio de transporte (7).

En este contexto, el tiempo medio de transporte debe de entenderse como la media de los tiempos inver-
tidos en transportarse sobre cierta via durante un periodo de tiempo determinado, por lo que la variables es
una aproximacion al tiempo real invertido en dicha actividad.

Por ello, la variable debe ser definida como:

D _ —
W=y + T = Tyiin + T (1.23)

En donde 7; es un vector de desviaciones que depende de una gran cantidad de factores deterministicos,
como las condiciones de la infraestructura®, el marco legal e institucional y la eduacion’ y de otra gran
cantidad de factores aleatorios como las marchas, los accidentes y las descomposturas, entre otros.

Y dado que el valor de T, es la media de una distribucién normal’®, entonces la diferencia entre éste y

7, €s T, lal y como se observa en la siguiente expresién matemdtica derivada de (1.23)°°:

Tt = Ty — Tonin (1.24)

Donde 7, tiene la caracteristica de ser cada vez mas grande ya que, como se indico, tiene componentes
“deterministicos™ que s¢ van acumulando a lo largo del tiempo®”.
La diferencia, entonces, entre el tiempo real y el 6ptimo tiende a incrementarse siendo ésta un indicador

de desviacion del 6ptimo de operacion o, en términos subjetivos, del 6ptimo esperado por el usuario.

23E1 desempefio de los vehiculos se verd afectado si la infraestructura presenta dafio fisico como baches, topes, coladeras destapadas,
ele.

2 Como estacionarse en doble fila, no respetar a las autoridades, hacer caso omiso de los seméforos, ete. (Véase Thompson y Bull
(2002a) Thompson y Bull (2001) Thompson y Bull (2002b))

25Ya que se obtiene mediante experimentos repetidos y repetibles en condiciones controladas

26Visto de otra manera, T, DO €5 MAas qUe T, desplazada en una magnitud €, que es la media de las desviaciones del dptimo. Por lo
tanto, T también tiene una distribucion normal

MLos rezagos en infraesiructura tienden a acumularse a lo largo del tempo como resultado del deterioro que su uso implica, lo que
explica esta tendencia acumulativa en los rezagos definidos. Ademis, debido a que el componente deterministico de la distribucién de
los errores guarda una relacién clara con su pasado, el valor de 77 puede obtenerse utilizando Filiros de Kalman.
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De ahi que, tomando en consideracion que el tiempo éptimo es el que un agente debiera de invertir en
sus viajes y que no es un costo sino un componente de su canasta de consumo, que cualquier desviacion del
mismo si es un costo y que el valor de dicha desviacién debe ser constante y proporcional a su ingreso®®, se

enuncia que ¢l valor del tiempo en la funcién de costos se defina de la siguiente manera:

Pst¥st
Tw

k(1) :( )Tf (1.25)

En donde 7, es el tiempo medio de trabajo que destina una familia o un individuo para obtener su ingreso
monetario o, en su defecto, es el tiempo de trabajo diario de un productor de servicios de transporte.

Por lo tanto, el primer miembro del lado derecho de la ecuacién es un indicador del valor monetario por
unidad de tiempo, en el caso de las familias, o del ingreso potencial de un productor de servicios operando
en condiciones dptimas, mientras que el segundo miembro de la misma (7;) asigna el monto del costo total
de dicha actividad, lo que implica que el costo del tiempo es igual al ingreso perdido por cada minuto que se
sobrepasa el tiempo minimo u optimo de viaje.

Esto es intuitivamente cierto, ya que los productores saben que hay un tiempo intrinseco en cada viaje
ofertado, que depende de su tecnologia y de las condiciones de operacion (infraestructura), por lo que seria
un error considerar dicho tiempo como un costo, debido a que es parte integral del producto mismo.

Con la finalidad de comprender mejor esta afirmacion se ejemplificard el razonamiento haciendo uso del
problema de la eleccion de medios de transporte por parte de los individuos. Asi, podemos decir que las
personas pueden elegir salir de viaje en autobiis o en avién, lo que dependerd, en gran medida, del tiempo
del que dispongan, ya que cada uno de estos vehiculos tiene un tiempo minimo medio de recorrido diferente.
De igual manera, los productores ofertan sus servicios considerando que la produccién del viaje requiere de
este tiempo minimo medio de recorrido, por lo que consideran que este tiempo es parte integral del producto
mismo, sin embargo, si el tiempo de viaje excede al 6ptimo, cada minuto de mds que dure €ste se traduce en
un costo adicional para el productor, ya que no sélo significa el incremento del costo del viaje en cuestion si
no que también afecta su distribucion de viajes a lo largo del dia, lo que supone un costo adicional derivado
del ingreso perdido por los viajes no llevados a cabo.

En casos extremos, si en cada uno de los viajes que se llevan a cabo a lo largo del dia el productor no se

2EIncluso Becker (1965) reconoce que el valor del tiempo no es constante sino variable, es decir, que el valor marginal del mismo tiene
mds valor conforme s¢ acerca a un cierto limite. Sin embargo, el modelar esta situacion es muy dificil, ya que existen tantas valoraciones
del tiempo como personas hay en el mundo, por lo que con fines de simplificacién teérica y de simplicidad matemdtica se utiliza un
monto de valor constante que es proporcional al ingreso monetario de los individuos y las familias.



30 Capitulo 1. Fundamentos de la construccion de una nueva Microeconomia del Transporte

retrasa un sélo minuto, entonces obtendra el ingreso méximo posible y no habrd ningin costo derivado del
tiempo, sin embargo, si el medio de transporte utilizado se descompone durante todo el dia, su costo es igual
al ingreso perdido por todo el tiempo en que el mismo no se movio.

Esto mismo acontece con las familias y los individuos (aunque el valor del servicio producido se refleje
como valor no monetario) ya que las actividades planeadas por las mismas a lo largo del dia dependen, en
gran medida, de que se cumplan las expectativas de inversion de tiempo en transporte, de tal manera que un
rezago en ¢l tiempo utilizando en transportarse afectard a una o mas de las actividades que se debieran de
llevar a cabo, lo que resulta en un costo por cada minuto que se sustrae de dicha a actividad.

Asi, cuando los productores proporcionan un servicio o cuando las familias deciden donde vivir, trabajar
o donde estudiardn sus hijos, consideran al tiempo medio minimo como una caracleristica intrinseca de la
produccion del servicio de transporte y no como un costo, lo que difiere fuertemente de la concepcion cldsica
del papel del tiempo en el transporte en donde se considera que éste siempre es un costo.

Un ejemplo mds claro de estos hechos se presenta en las ciudades, en donde la densidad del trdfico y
las condiciones de rodamiento retrasan el tiempo de viaje, de tal manera que el tiempo minimo de recorrido
es una excepeion, méds que una regla, lo que disminuye la proporcion de viajes diarios que los productores
pueden ofrecer, lo que deriva en una disminucién importante de sus beneficios via el incremento de sus costos
variables y del tiempo.

Lo mismo ocurre para las familias que lo reflejan en la realizacion de un menor nimero de actividades,
lo que afecta de manera directa su bienestar.

En estos casos, los viajes siempre presentan un costo derivado del tiempo por lo que el servicio mas
rentable para los productores y a su vez mas deseable para las familias es aquel cuya diferencia entre los
tiempos medio de recorrido y los tiempos minimos sea menor.

Este enfoque refleja el hecho de que los usuarios de los medios de transporte tienen preferencias ordenadas
de acuerdo a las desviaciones de cada medio de transporte respecto al 6ptimo de transporte o, en su defecto,
respecto al que muestra ¢l menor diferencial entre el real y el minimo®.

Por iltimo, es necesario insistir en que se debe valorar la especificacion propuesta por el hecho de que
es posible obtener valores diferenciados del tiempo para cada tipo de productor haciendo uso de medidas de

desviacion del mismo por medio de transporte. Esto quiere decir, que se puede obtener el valor del tiempo

2%En otras palabras, el mercado cumple la condicion de transitividad ordenando sus preferencias de aquellas que muestran menores
magnitudes de desviacién temporal respecto del 6ptimo a aquellas que tienen desviaciones mayores,
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medio de los usuarios y de los productores de servicios de transporte, haciendo uso de estudios de “velocida-
des, recorridos y demoras”, evitando asi la utilizacion de encuestas, que es a lo que nos obliga la formulacién

tradicional de la microeconomia del transporte.



1.3.2. Demanda

Tal y como se indicé en la primera parte del presente capitulo es en esta drea de andlisis en donde se han
llevado a cabo las principales aportaciones de la ciencia econdmica respecto a la dindmica del sistema de
transporte.

Es por ello que se considera que para abordar de manera integral este topico se debe comenzar haciendo
un breve recuento de dichas aportaciones poniendo, énfasis en la evolucion del concepto del tiempo y su valor
hasta nuestros dias.

Las principales fuentes tedricas, en este sentido, son Lancaster (1963), Becker (1965), Serpa (1971) y
Lancaster (1971) en lo que respecta a los modelos de eleccién para bienes continuos y McFadden y Train
(1978) en los de eleccion de bienes tanto continuos como discretos.

La piedra angular de los estudios de valoracion de tiempo transporte asi como de la formacién y desarrollo
del “Houschold Economics”™ (véase Tran (2005) y Ironmonger (2000)), tiene su origen en ¢l texto pionero de
Becker (1965), que basado en las aportaciones de Hicks (1932, 1939), Mincer (1962), Dean (1963), Lancaster
(1963) y Owen (1964) principalmente, da un paso enorme al considerar al tiempo como un insumo que puede
ser afiadido dentro de la funcién de produccién de las familas™.

En dicho texto, el autor establece que las familias deben procesar los bienes adquiridos para su consumo
para lo que se requiere de una cierta cantidad de tiempo que entra a la funcién de produccion interna como
insumo, adicionalmente las familias deben destinar tiempo al trabajo, el cual es la tnica fuente de ingreso
aparte de las rentas y otros ingresos no dependientes de la ocupacidn. Asi, la suma del uso de los tiempos
proporciona el tiempo total disponible durante un periodo de tiempo determinado.

Es importante indicar que para Becker (1965) los usos del tiempo se pueden agregar en dos: en el tiempo
de trabajo caracterizado por la obtencion de ingreso monetario, y el tiempo de ocio, considerado como aquel
en donde no se obtiene ingreso monetario a pesar de que pueda usarse para obtener algin bien de consumo

interno, lo que sustenta la idea de la existencia de ingresos no monetarios al interior de las sociedades.

SUEs precisamente esta concepeién lo que hace de este texto una de las piedras de toque que sustentan y conforman la teorfa del
“Household Economics”, cuyo mis renombrado representante serfa Ironmonger
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De esta division del tiempo parte el autor para derivar el valor del mismo, que define como la tasa salarial
por unidad de tiempo y que, por tanto, asume un valor constante en cualquier parte del segmento. El autor
fundamenta esta igualdad basado en las dos razones siguientes: porque de no ser asi la restriccién impuesta
no tendria una interpretacion atil [op.cit. pp 497] v, en segundo lugar, porque es una medida dtil de bienestar
derivada del hecho de que el tiempo puede convertirse en bienes a través del ingreso monetario® [op.cil. pp.
498].

Partiendo de este modelo, Serpa (1971) realiza un modelo en donde supone que los bienes finales no
existen, al menos como Becker los concibe, si no que lo relevante son las actividades. Asi, basado en su
enfoque actividades supone que el tiempo dedicado a cada una de estas debe ser igual a un minimo necesario
para poder llevarla a cabo.

El autor supone, sobre esta base, que los individuos tienden a asignar un “tiempo minimo posible” a
las actividades desagradables, lo que contrasta con la asignacién de més del minimo tiempo necesario para
realizar las actividades agradables, lo que denota que los individuos tienen una mayor disponibilidad a pagar
por las actividades agradables que por las desagradables.

En este enfoque es claro que el valor del tiempo deja de ser constante, como lo habia supuesto Becker,
sin embargo esto es sélo en apariencia ya que la distribucidn del tiempo en las distintas actividades esta
fuertemente condicionado por ¢l hecho de que ha de cumplirse que en la tltima unidad temporal de cada
actividad, la disponibilidad a pagar por la misma ha de ser igual al de las demds®?.

Adicionalmente, es importante mencionar que el autor incorpora el tiempo de trabajo como argumento
en la funcién de utilidad, dentro del vector de bienes en donde se incluyen algunos de éstos con un precio
negativo’>.

Por las mismas fechas, Lancaster (1971) desarrolla un modelo de eleccion basado en canastas de carac-
teristicas (entre las que se cuenta el precio) y no en canastas de bienes dentro de un espacio dimensional

manejable, con la intencion de comprender la eleccion de las familias e individuos desde un punto de vista

S En esta parte, considero importante sefialar que si bien es cierto que con el ingreso monetario se pueden adquirir bienes, éstos no
podrian ser consumidos si no se usara tiempo de “ocio” para procesarlos, Esta es una de las diferencias entre lo que plantea Becker y lo
que se propone en este texto en donde se considera que para la obtencion del ingreso monetario se requiere de una combinacion de uso
del tiempo monetario con no monetario, lo mismo ocurre para poder consumir un bien cualquiera producido por las familias

Lo cual s6lo tiene sentido en el marco de la teoria de la utilidad cardinal ya que en ésta el Gptimo se sittia en donde las utilidades
marginales de los bienes (en este caso de las actividades) se igualan. Esto se debe a que si uno de los bienes (actividades) proporciona
una mayor utilidad al consumidor que los demds, éste incrementard el consumo del mismo haciendo caer dicha utilidad y haciendo subir
la de los bienes que deja de consumir o las actividades que deja de realizar hasta que las utilidades marginales de todos se igualen. Para
una exposicion mds detallada de este topico véase Koutsoyiannis (1997).

*de acuerdo a la valoracién del mismo por parte de los agentes,
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en el que bienes similares compiten entre ellos en funcién de sus particularidades.

En términos de la economia del transporte, esta propuesta es util para modelar la eleccion del tipo de
transporte de los consumidores en funcién de ciertas caracteristicas, entre ellas el tiempo deseado, es decir,
nos permite concebir la eleccion de los medios de transporte como un proceso de seleccion dindmica de
bienes con caracteristicas similares pero con rasgos diferenciales importantes y no como bienes diferentes®*.

Esta aportacion es til, por tanto, no sélo porque permite comprender las elecciones en funcion de las
caracteristicas intrinsecas de los bienes, sino porque, permitiria, también, inferir las elecciones de dichos
individuos si se afiadiese un nuevo medio de transporte al s6lo considerar sus caracteristicas diferenciales
especificas para situarlo dentro del mapa de eleccion obtenido.

En lo que respecta a McFadden y Train (1978), estos autores realizan una sintesis entre los modelos
de eleccion discreta, ya conocidos desde los afios treinta, y los modelos de asignacion de tiempo, antes
expuestos, para el periodo 1965-1972. Los autores suponen que los ingresos son enddgenos y obtienen que el
valor subjetivo del tiempo de viaje, con independencia de que el motivo sea ocio o trabajo, es igual a la tasa
salarial, tal y como sostiene Becker (1965).

En general, estos autores son las principales fuentes tedricas de la microeconomia del transporte actual-
mente, y sus aportaciones han permanecido como la base central de los trabajos que se realizan atn hasta
nuestros dias.

Sin embargo, las aportaciones tedricas no han cesado y autores como Gronau (1986), Winston (1987) y
Juster (1990) han desarrollado en los tdltimos anos, modelos basados en las aportaciones de Becker pero con
un enfoque de actividades mds acentuado atin que el de De Serpa.

Otra aportacién importante es la que elaboraron Jara-Diaz y Farah (1987) en cuyo trabajo parten del
modelo de McFadden y Train (1978), ya citado, introduciendo el supuesto de que los ingresos son exdgenos
lo que les permite fijar el tiempo de trabajo de las familias e individuos.

Con esta modificacién el valor subjetivo del tiempo de viaje ya no es igual a la tasa salarial sino a la tasa
de gasto del individuo, definida como el cociente entre los ingresos y la diferencia en horas entre el tiempo
total y el tiempo de trabajo (el tiempo de ocio tal y como lo definié Becker (1965)).

El mismo autor no ha cedido en su intento y ha desarrollado otro tipo de modelos tedricos cambiando al-

gunos de los supuestos del modelo citado, proponiendo una explicacion tedrica para respecto a la localizacion

*Todos son un bien similar pero con caracteristicas especificas entre las que se cuenta al tiempo
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del lugar de residencia respecto al lugar de trabajo de las personas (Jara-Diaz y otros, 115-128)%.

La revision elaborada resulta pertinente porque sienta las bases de la propuesta que se expondrd a con-
(inuacion, revistiendo especial importancia en su formulacion, los textos descritos de Becker (1965), Serpa
(1971), de Lancaster (1966) y Lancaster (1971), sin olvidar otros que por su extension y los fines del texto,
no fueron mencionados, tal es el caso de Arrow y Hahn (1977) y de Beesley (1965)%.

Se empieza, entonces, planteando la funcién de utilidad de los individuos, tal y como la describe Becker

(1965) en su trabajo:

UX)=U(x1,x2,...X)

sujeta a la siguiente restriccién presupuestaria:

n
Zp;.v,=W+V=M (1.26)

i=1

En donde, x; son los bienes comprados en el mercado, p’ sus precios, W son los ingresos derivados del
trabajo o las ganancias; V se refiere a otro tipo de ingresos y M, representa al total de ingresos monetarios
obtenidos en un periodo de tiempo determinado.

A conlinuacion se establece que las familias combinan tiempo y bienes de mercado para transformar
los bienes de mercado con la finalidad de que puedan ser introducidos directamente dentro de su funcién de
utilidad, lo que significa que las familias son productoras de los bienes que consumen, debido a que los bienes
tal y como se encuentran en ¢l mercado no pueden ser consumidos a menos que las familias ocupen parte de
su tiempo disponible para transformarlas para uso propio.

En palabras de Becker:

One such commodity is the seeing of a play, which depends on the inputs of actors, script,
theater and the playgoer’s time; another is sleeping, which depends on the input of a bed, house

(pills?) and time. [Becker (1965), p. 91]

Estos bienes ya procesados por las familias seran notados con z; v su descripcidn tecnolégica® sigue la

35Los lectores interesados en profundizar en estos tGpicos pueden revisar Jara-Diaz (1998, 2002) y la de Coto y otros (2003) entre
otras.

*He de decir que el texto citado de este viltimo autor me 1evé a afinar algunas de las ideas concebidas,

372; son los bienes transformados por la familia para su propio consumo usando su propio capital, su propio trabajo no remunerado en
el mercado y, por lo tanto, su tiempo. De aqui esta concepcitn del valor que generan las familias y que no es reconocido por el mercado,
1o que sustenta la base tedrica de los fundamentos del “Household Economics™
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siguiente pauta:

z = {@-xi-t)eR iy < fxm)) (1.27a)
Vi) = {(th ) € RE s f(l'iTr)} (1.27b)
Q) = {(.r;, ek iy= f(.\‘,‘,f,‘)} (1.27¢)

Zir) = z—xn—-t)eRY: < flxnTi).ri CXi) (1.27dy
T (zi, X, 7)) = 2 — f (X3, 73) (1.28)

Donde 7; es un vector de insumos de tiempo utilizados para producir un bien i-ésimo y 7; es una restriccion

cualquiera de corto plazo y las variables restantes ya fueron definidas con antelacion,

Lo que se desprende de esta especificacion es que los individuos y las familias son unidades de produc-
ci6én y maximizadores de utilidad, al mismo tiempo. Ellos combinan tiempo y bienes de mercado mediante
funciones de produccién (f;) para producir sus propios bienes (z;) y eligen la mejor combinacién de éstos

para maximizar su funcién de utilidad.**

La figura 1.2 representa esquemdticamente el modelo tedrico propuesto, ahi se observan las relaciones
existentes entre los bienes de mercado (x;) y el tiempo utilizado (7;) en la elaboracién de los productos de

consumo (z;) interno de las familias.

Entonces, el problema de maximizacién de la utilidad de las familias y los individuos se puede plantear

de la siguiente manera:

U = UlgpeesZs) (1.292a)
s Uil vl (1.29b)
= Ux)...X;710...Ty) (1.29¢)

*En términos del sector transporte este planteamiento tiene mucho sentido, ya que en esta actividad, en particular, las familias y los
individuos producen siempre sus viajes al momento de abordar el vehiculo en el que van a transportarse, pero sobre todo cuando manejan
sus propios automoviles,
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Figura 1.2: Construccion de la curva de utilidad de las familias

2o =f(X2,12) Z

Curva de indiferencia entre (2:,22)

21 =f(x1,11)
Curva de indiferencia entre (1,12)

FUENTE: Elaboracion propia
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Sujeto a:

0@z) = g(z1,...20) (1.30)

En donde g es una restriccion presupuestaria de z; y Q(z) el limite superior de los recursos. Entonces,
¢l problema consiste en maximizar la funcion de utilidad expresada en la ecuacion (1.29¢) sujetdndola a dos
restricciones separadas, una derivada del gasto en bienes de mercado (x;) y la otra de la distribucion del
tiempo (7;), sujetas, ambas, a las funciones de produccién derivadas del sistema de ecuaciones 1.27a a 1.28,

Entonces, la restriccién derivada del gasto en bienes de mercado es:

D px=WaV=r,+V=M (1.31)
i=1

En donde p; es el vector de precios de x;, 7, es el vector de horas gastadas en trabajar y w es el vector de
ingreso monetario por unidad de tiempo trabajado (r,,).

Mientras que la restriccion de tiempo se expresaria como:

Tr:ZTj:TW+Tf+TR+T{- (1.32)

i=1

En donde T, es un vector que indica el tiempo total en un periodo determinado,™ t,, es el tiempo que
un individuo dedica a trabajar, . es el tiempo dedicado al transporte, Tx es el tiempo destinado a realizar las
actividades basicas requeridas para su supervivencia (comer y dormir, por ejemplo) y 7. es el tiempo que el
individuo dedica a actividades de consumo.

Hasta aqui se habia seguido la formulacién tradicional de Becker, pero con esta dltima ecuacion nos
separamos de su planteamiento debido a que esta tltima cambia su concepeién de la distribucion del tiempo,
ya que en su texto original el autor s6lo diferencia entre tiempo de trabajo y tiempo de ocio, refiriéndose con
esta tltima variable a todo el tiempo que no se dedica al trabajo.

Este nuevo planteamiento elimina la concepeion de que lo tnico que tiene valor es el tiempo de trabajo y
que, por lo tanto, cualquier actividad que se realice fuera del mismo es indiferente para las personas ya que
no aporta valor.

El reconocimiento de las distintas naturalezas de la distribucién del tiempo de las personas obliga a hacer

#8i es un dia el valor serfa igual a 24 horas o a 1440 minutos, dependiendo de la unidad de medida. Si el periodo de estudio es un
mes, entonces T puede ser igual a 30 dias 0 a 720 dias 0 a 43200 minutos. Entonces el valor de T depende tanto del periodo del estudio
asi como de la unidad de medida considerada
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explicito el hecho de que la distribucion de las actividades de los individuos es muy relevante para la obtencién
de sus ingresos y, por lo tanto, no es carente de valor, si no que es una proporcion del mismo.

La complejidad del plantcamiento y la importancia de resolverlo induce a enfrentar el problema de que,
aunque se estd restringiendo el comportamiento de la distribucién del tiempo de las personas, no se hace
explicito 1a forma en que éstas lo asignan,

Para ¢llo habria que establecer que la naturaleza de las actividades condiciona el tiempo y la forma en la

que lo valoran los individuos, tal y como lo expresan las siguientes afirmaciones:

= El tiempo total dedicado al trabajo no es fijo, de tal manera que existe un minimo de trabajo diario
derivado del horario o, en su defecto, de la naturaleza del trabajo (ventas, conduccion, investigacion,
ete) al que denominaremos t,,,, ¥ un tiempo de trabajo maximo condicionado por la dificultad del

trabajo o por las condiciones fisicas del individuo, al que llamaremos T,,,,, **. Por lo tanto:

Tw = Twgg + Tws w20 (1.33)

En donde:

Tw = Twinar — T (1.34)

y por lo tanto, 7,, serd una medida del tiempo extra trabajado por un individuo o, si es negativo, de la

insuficiencia del mismo.

El tiempo total dedicado al transporte, el cuil serd definido de manera muy similar al de la funcion
de costos. En este sentido, el tiempo de transporte de un individuo serd igual al tiempo minimo fisico
necesario para transportarse de un lugar a otro 7., mds la diferencia de éste y el tiempo midximo de
transporte 7, que es la media de los tiempos efectivos realizados por el individuo cuando viaja de un

lugar a otro. De tal manera que su definicion es practicamente igual a la anterior:

Tr = Trpe + T3 .20 (1.35)

En donde:

Ty = Ty — Trpm (1.36)

“OFste puede verse, también como una dotacién fija intrinseca de los agentes (Véase Arrow y Hahn (1977))
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De tal manera que T medira las desviaciones del tiempo 6ptimo de transporte.

El tiempo total dedicado al consumo, (t.), en este caso, como para ¢l caso del El tiempo dedicado
a la “reposicién” fisica, (tg), no existe un patron que nos permita entender cudl el minimo o maximo.
De hecho, sobre todo en el segundo caso, se¢ puede encontrar un minimo fisico, pero no existe un
médximo definido que nos permita obtener alguna variable de medida de desviacion como en los dos

€as0s anteriores.

Entonces, dadas estas nuevas condiciones, podemos reescribir la ecuacion (1.32) de la siguiente manera:

Tr = (T + T} + (Trpg + T2) + TR+ T (1.37)

Lo que dada la naturaleza de las actividades, segin lo antes descrito:

T = (T + T) + (T +T) + 77 (1.38)

En este punto es necesario poner de manifiesto, una vez mds, la diferencia de esta propuesta respecto
a la de Becker, ya que en este enfoque se consideran las desviaciones de tiempo como parte integral de la
restriccion y, por tanto, de la eleccidn, a diferencia del enfoque de Becker en el que el tiempo sélo se divide
en dos, trabajo y ocio, y todo aquel tiempo que no se destine al trabajo debe ser entendido como un costo.

En esta nueva formulacién n es un vector de ajuste que permite que el tiempo se mueva tal y como se
muestra en el tercer cuadrante de la Figura 1.2. En éste se observa que la forma en la que se distribuye
el tiempo de las actividades como insumo de la produccion de bienes afadidos a la funcién de utilidad es
sustitutiva, lo que explica su pendiente.

Entonces, lo que indica la ecuacion 1.38 es que dado cierto nimero de actividades de distinta naturaleza,
los individuos distribuyen el tiempo dejando al consumo y al descanso como un residual que se compensa
entre ellos mismos*!,

Esto es, las personas para sobrevivir requieren un tiempo minimo de trabajo, éste puede aumentar o dis-

minuir segiin sus circunstancias pero, usualmente, las personas estdn sujetas a un horario estricto de trabajo o

#1:En dénde se realiza este ajuste?, pues en el consumo o en las horas destinadas a la reposicién ya que las actividades laborales, a no
ser por las horas extras, presentan también cierta rigidez. Por lo tanto, los tiempos de ocio y de reposicién son cominmente utilizados
como variable de ajuste por los individuos y, por ello, se especifican como residual. Es mds, para poder Ilevar a cabo este ajuste hay
personas (ue no comen o gue se quitan horas de suefio y también hay individuos que retrasan sus compras. De hecho, algunos duefios de
empresa adinerados suelen usar cosas viejas no porque no les alcance para repenerlas, sino porque no les da tiempo de ir a comprarlas
al mercado
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en su defecto, a un cierto nimero minimo de actividades.**. También requieren llegar a hacer sus actividades,
para ello necesitan transportarse y, tal y como se vio en el apartado de costos, hay un tiempo fisico minimo
en condiciones optimas*.

Pero, aunque esta ecuacion nos permite visualizar los ajustes temporales llevados a cabo por los individuos
en un periodo de tiempo determinado todavia no nos permite deducir de qué manera lo valoran.

El problema fundamental es que estos elementos tornan el problema de maximizacion de la utilidad de
los individuos en algo muy complejo debido a que, en primer lugar, tenemos dos restricciones y, en segundo,
a que la restriccién de tiempo no tiene una representacion monetaria especifica.

Para sortear estas dificultades debemos hacer algunos supuestos adicionales que nos permitan reducir las

restricciones a una sola y comprender, al mismo tiempo, cémo valoran el tiempo los individuos y las familias.

= En primer lugar, debemos considerar que, tal y como se indic6 arriba, es un error suponer que el ingreso
monetario solo depende del tiempo que un individuo dedica al trabajo, ya que para poderlo llevar a cabo

requiere de un tiempo minimo para realizar cada una de las actividades.

Esto es, el ingreso de un individuo depende de el tiempo dedicado al trabajo (1, tal y como se defi-
nid anteriormente), de un tiempo de reposicién minimo que aunque lo desconozcamos debe existir y,
en determinado momento lo podriamos obtener a partir del minimo recomendado por los médicos, de
un tiempo minimo de consumo, el cual es necesario para trabajar*?, y, por dltimo, del tiempo mfnimo

de transporte para llevar a cabo todas estas actividades (t-, )

En este contexto, el ingreso monetario depende de todas estas actividades “minimas™ lo cual nos lleva

redefinir la ecuacion 1.31, de la siguiente manera:

Zp,x.=W+V:TWW+V (1.39)

i=1

En donde:

#2 Atin, los empresarios deben ir a juntas, a reuniones, a firma de acuerdos, etc, ya que a pesar de la flexibilidad inherente de algunas
actividades, todas deben ocupar un cierto niimero minimo de horas,

#Creer que los individuos no consideran este elemento a la hora de elegir su lugar de residencia o de trabajo es un error tremendo.
De hecho, hay situaciones en las que el ingreso ofrecido en cierto empleo no compensa el tiempo minimo de recorrido utilizado y, por
ello, los agentes lo rechazan.

*Suponer que el tiempo que las personas dedican a comer entre sus horarios de trabajo es puramente hedénico seria una mentira, ya
que en gran medida sus elecciones dependen de la hora a la que hay que volver y de la restriccion presupuestaria con que se cuente. En
realidad comen porque lo requieren para tener un Gptimo rendimiento en las horas subsecuentes de trabajo. De igual manera requieren
ir al supermercado y adquirir los bienes para subsistir y poder laborar. Las compras de ropa también se encuentran determinadas, en
gran medida, por el tipo de trabajo que realizan los individuos. No debemos olvidar que una parte del consumo de los individuos
estd determinado por sus necesidades laborales
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Tw = (Twpy + Tw) + Trgn + TRun + Tomn (1.40)
¥
W= __¥ e X (1.41)
(Tt + 7o) + Trpn + TRt + T Tw

En este nueva formulacion, W es ¢l total del ingreso monetario obtenido en un periodo de tiempo
determinado. Entonces, en contraposicién con la idea tradicional de que el total de ingreso depende sélo
del tiempo de trabajo, en esta formulacién, el ingreso monetario de un individuo depende del tiempo
de trabajo y de todas las demas actividades complementarias que lleva a cabo para obtenerlo (Tw),
ya que sin éstas, seria imposible llevarlo a buen término, por lo que no considerarlas conlleva a una
mala especificacién del modelo debido a la sobrevaloracién de este tiempo de trabajo. Esto confirma lo
que se indico anteriormente, de que cuando un individuo decide dedicarse a una determinada actividad
laboral considera todos estos tiempos minimos como parte de su eleccion, y esto es lo que se refleja en

esta expresion.

Dadas estas observaciones, podemos reexpresar la restriccion temporal, planteada en la ecuacion 1.37

de la siguiente manera:

T; = (T +TH) + Trg, + TR,

min

+Te) tTr+ TR+ T, (1.42)

Y de aqui se deducen formulaciones similares a las del tiempo de trabajo y de transporte, como se

definen en las ecuaciones 1.33 a 1.36, para el tiempo de consumo y el de reposicion. Esto es:

T, v 7.2 0 (1.43)

En donde:

Te = Tomm — Tomn (1.44)
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TR = TRy, + TR 20 (1.45)

i

En donde:

TR = Thysx ~ TRuin (1.46)

La diferencia entre estas formulaciones y las elaboradas para el trabajo y €l transporte es que la manera
como se definirfa el tiempo minimo de cada una de estas actividades es, hasta cierto punto arbitraria,
de tal manera, que el tiempo minimo de reposicién puede entenderse como el tiempo minimo de suefio
diario recomendado por los médicos, por ejemplo; o ¢l de consumo como ¢l tiempo minimo para

comprar ropa para el trabajo o el tiempo de comida contemplado dentro del horario laboral.

Por ello, la tinica manera de aproximarnos a estas variables para un estudio empirico es mediante
encuestas que nos permitan obtener una media de comportamiento individual, ya que, cada persona

tiene distintas necesidades fisicas y de consumo.

Por lo tanto, para evitar este problema lo dptimo seria agregar las diferencias entre los maximos y los
minimos de ambas variables, obteniendo su valor como un residual del tiempo, de tal manera, que la
ecuacion antes descrita puede escribirse como una variacion de la ecuacion 1.38, haciendo uso de la

formulacién 1.42, Con lo que obtenemos esta nueva ecuacion que se presenta a continuacion:

Tr = ((Twmn + T} + T + TRun + Tomn) + Te T (1.47)

Que incluye 7 que se define como una matriz de errores en donde se encuentra el diferencial de tiempo
en el que se excede el minimo de tiempo requerido para llevar a cabo el trabajo. Es el tiempo exclusivo
dedicado a realizar actividades de reposicion y de consumo. De alguna manera, es el tiempo neto de
actividades de ocio, por ejemplo, si un individuo duerme catorce horas (y hay casos) en vez de ocho,
esas seis horas extras son de ocio y no de reposicion, por otro lado, si esta misma persona tarda en una

comida cuatro horas, esas tres horas adicionales dedicadas a la sobremesa son de ocio, definitivamente.

Por idltimo, deberemos acotar el valor de un dia en funcién del ingreso potencial obtenido de realizar
todas las actividades con la finalidad de maximizar el tiempo de trabajo. Esto es, el valor potencial de

un dia es igual al conjunto minimo de actividades requeridas para maximizar el ingreso monetario del
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mismo. En las formulaciones tradicionales (Becker (1965), Serpa (1971)) se considera que el valor del
dia es igual al salario por hora de trabajo multiplicado por el total de horas del dia (24), sin embargo,
en esos enfoques se olvida que el ingreso obtenido del trabajo depende de muchas otras actividades,
las cudles son claramente subestimadas en los mismos.

Es imposible que una persona trabaje 24 horas diarias, sin embargo, si es factible que los agentes ajusten
su tiempo fisico para maximizar el tiempo dedicado al trabajo, lo que implica la realizacion minima
de ciertas de actividades de reposicion, consumo y transporte, por lo que el enfoque aqui adoptado se
considera mucho mas adecuado que el de la microeconomia convencional.

Entonces, el valor potencial de un dia, de acuerdo a este enfoque, se obtiene conjuntando las ecuaciones

1.41y 1.47, de tal mancra que éste pueda definirse de la siguiente forma:

T =W {Twp + Tw) + Trpe T TR T Towa) + 672 + 777 (1.48)
En donde:
. = 0
n =0

Otra forma de escribir esta ecuacién es, usando 1.40, y por lo tanto el valor potencial de un dia es, de

acuerdo a lo aqui expuesto:

T3 =Wy (1.49)

En donde el asterisco nos indicard que todas las actividades dirigidas al ingreso agotan ¢l tiempo total
disponible del individuo.

Sin embargo, si el individuo decide tener cierto tiempo de ocio, eso disminuye su ingreso monetario,
pero no la valoracion potencial del dia de tal manera que la relacion entre el valor potencial del dia y

la del ingreso monetario observado se debe expresar como sigue®:

#5Es importante considerar que hay una proporcién de la poblacién ocupada en empleos con horario fijo en donde no existe eleccion
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T0r = W{(Toa + Tw) + T + TRy + Tepa) + 6T + 70

En donde:
T, 2% & D
Trzn 2 0
¥
y =2 0
¢ = 0

De tal manera que:

Ty, =Wl + 675 +

Sujeta a las restricciones antes dichas.

Y dado que:
Wlw < Wiy,
Entonces:
Wy =Ty > 0
y

del tiempo de trabajo, en este caso T, serd igual a cero.

(1.50)

(1.51)
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WT;V -wlw =¢7, +y7

De tal manera que:

Wiy = Wl — ¢ —yn (1.52)

Lo que implica que el valor de cualquier actividad no dirigida a la maximizacién del ingreso de un dia
(en otras, palabras, cualquier desviacion temporal del éptimo o del minimo de tiempo requerido) tiene

una expresion monetaria determinada, ya sea por ¢ si se refiere al transporte o a y si se refiere al ocio.

Esto es un indicio de que dicha valoracion bien puede ser un costo de oportunidad, como es el caso
de algunas actividades que se presentan fuera de la gama de elecciones del individuo, por ejemplo, un
incremento del tiempo de transporte como resultado de un congestionamiento.

Este método puede servir también como una forma de valorizar una actividad cuando es una elec-
cion individual no dirigida a la maximizacion del ingreso monetario, tal es el caso del tiempo de la

sobremesa.

Entonces, sustituyendo la expresion 1.52 en la 1.39, obtenemos la restriccion del mercado de bienes, en

funcidn del valor del tiempo y de las decisiones de su distribucién, esto es:

D= WAV =Wl — T =+ V (1.53)
i=1

En donde, la restriccion del mercado de bienes x; iguala a la distribucién del tiempo de los agentes y al
valor de los mismos y, dado que, los bienes afiadidos en la funcion de utilidad de las familias e individuos
(z;) son una combinacion de éstos bienes de mercado y del tiempo requerido para consumirlos, tal y como se
indica en el sistema explicado por las ecuaciones 1.29 a 1.33, es, entonces, una caracterizacion indirecta de
la funcion de utilidad 6ptima de las familias.

Esto implica que a cada eleccién optima de x; sujeta a una determinada restriccion presupuestaria derivada
del valor del tiempo, le corresponde un 7; determinado que permite la obtencién de la combinacion Optima

de los bienes z; que se afiaden a la funcién de utilidad del individuo™*.

46Fs absurdo pensar que una persona va a comprar boletos de cine y no va a ir a la funcién o que va a transportarse instantineamente
de un lugar a otro,
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La formulacion obtenida contrasta con las tradicionales de la eleccion del tiempo, ya que éstas tltimas
consideran que la Y7, pix; s6lo corresponde al consumo, sin embargo, en esta formulacion el tiempo dedi-
cado al trabajo, también se encuentra determinado por este gasto.

Para realizar su trabajo, el individuo debe transportarse de ida y vuelta, lo que implica elegir y gastar en
un medio de transporte, debe comer, lo que significa gastar en alimento y debe ir vestido apropiadamente, lo
que se traduce en la compra de ropa, por lo que generar su ingreso también implica un gasto.

Entonces, al obtener la combinacion 6ptima de x; en funcion de la restriccion estipulada se estara obte-
niendo z; 6ptima de manera conjunta.

Por tanto, la expresién anterior puede ser reexpresada de la siguiente manera:

"
3 pif ) =Wy - T -+ V (1.54)
i=1

Que es la forma explicita de la restriccion presupuestaria que nos permitird optimizar la funcién de utilidad
de Zj.
Como ejemplo, si el tiempo y los bienes de mercado se relacionaran como una Cobb-Douglas para pro-

ducir z;, la restriccion se expresaria como:

n
P =Ty — ¢t =y +V
; At

Con esto, el problema de optimizacién completa se expresaria como:

U = UGt (1.55)
= Ui (1.56)
= U(xp... X7y To) (1.57)
Sujeto a:
n
3 pif ) SV —¢T -+ V (1.58)
=1
6a:

n
D pixi Wy —gTr—yn+V (1.59)
i=1
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Esta manera de formular el problema presenta la ventaja de que se resuelve con facilidad por lo que
obtener las elasticidades y la curva de demanda no debiera ser ningtin problema.

Ademis esta propuesta nos permite entender como se interrelaciona la estructura de tiempo con el bienes-
tar de los individuos en una sociedad, de tal manera que si se incrementa el tiempo en la brecha de transporte,
esto se traduce en una disminucién ya sea del tiempo de trabajo y por ende del ingreso o, en su defecto,
del tiempo de ocio y de reposicidn. En el primer caso, el cambio se refleja en el bienestar econdmico del
individuo, mientras que en ¢l segundo, el ingreso puede mantenerse fijo pero a costa de hacer caer el tiempo
dedicado al ocio y a la reposicién, en concreto, menos horas de suefio o no comer, al menos ese dia, para
reponer el tiempo perdido por el congestionamiento. La forma en que se resuelva este dilema es una decisién
personal del individuo, el cudl decidird sobre la mejor manera de resolver el problema en funcién de sus
costos de oportunidad.

En dltima instancia, los pardmetros ¢ y 7 son medidas del costo de oportunidad de las desviaciones del
tiempo, de acuerdo a eleccion Gptima hecha por cada individuo.

La diferencia fundamental entre esta especificacion y la tradicional, expuesta inicialmente por Becker, es
que en ésta los costos de oportunidad sélo recaen en las desviaciones de los tiempos considerados por los
individuos, mientras que en la clasica todo lo que no sea trabajo es costo de oportunidad.

Es importante hacer notar que, dada la restriccion del tiempo y del valor potencial del mismo, las variables
temporales siempre se mueven para compensar el efecto de la otra.

Enel caso del ejemplo, si el gasto se mantiene igual, eso implica que el individuo compensé el incremento
de 7 con una disminucién de su bienestar fisico y de esparcimiento (caida de 7). Por otro lado, si, en su
defecto, hubo una caida en W'y la implicacién es que el individuo compensé el incremento de tiempo de
transportacion con una disminucion del tiempo de trabajo, lo que se tradujo en una caida proporcional del
ingreso y, por ende del consumo, lo que afectd su bienestar.

Ahora bien, si lo que cambia es el salario real por hora, entonces hay un incremento generalizado del
bienestar porque permite que ¢l individuo acceda a mds bienes, sin embargo, el valor asignado al tiempo
de transporte también se incrementa, lo que significa que ¢l individuo valorara mas ¢l tiempo excedente de
transporte, acrecentando su interés por hacerlo caer.

El ocio y el descanso también incrementardn su peso relativo de modo que conforme mayor sea el ingreso
de las personas, mayor serd el incentivo para reducir este tiempo ya que conforme mads se valora el tiempo

mayor es el costo de oportunidad del descanso y del ocio. Este enfoque desmiente el ejemplo, ya clasico en
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la microeconomia, del trabajo como bien Giffen.
Por (ltimo, si observamos con atencién, podemos darnos cuenta de que esta es una formulacién alternativa

del precio generalizado ya que, si reordenamos los elementos de la ecuacion 1.59 se obtiene:

n

Zpix;+¢‘r_f+yqu1"{v+V (1.60)

i=1

De tal manera que:
"
Zm; + ¢ +ym=wly (1.61)
i1 e
N T
r [ c

Entonces, el valor potencial de un dia, debe igualar al precio de los bienes de mercado mads el valor de las

desviaciones del tiempo de transporte y el valor del tiempo en otras actividades.



1.4. Oferta, demanda e infraestructura: En la bisqueda del equilibrio
del sistema de transporte.

Con estos elementos en nuestro haber podemos ya construir las curvas de oferta y demanda correspon-
dientes a cada x; consumida por las familias y producida por los productores*’.

Asi, la curva de oferta se deduce de la estructura tecnolégica de produccion y de los costos relativos de
los factores, mientras que la curva de demanda se deriva haciendo uso de la curvas de indiferencia de los
individuos y de su restriccion presupuestaria.

El punto de interseccion entre ambas curvas es el punto de equilibrio del mercado del bien x;, en donde
la cantidad ofertada coincide con la demandada a un nivel comiin de precios.

La figura 1.3 muestra como se deducen ambas curvas y de qué manera se relacionan para establecer el
punto de equilibrio del mercado para el bien x;.

La curva de oferta se construye considerando al tiempo como un factor de produccion que se agrega
separadamente a los restantes factores para obtener el bien en cuestion, de acuerdo a lo establecido en las

ecuaciones (1.4) a (1.8).

#TEsto se debe a que estamos analizando el mercado de servicios de transporte, en donde los consumidores deben decidir si se suben
aun microbs o a un taxi (cualquiera de estas opeiones es x;), por ejemplo o si toman su propio coche (z;).
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Figura 1.3: Deduccion de las curvas de oferta y demanda de x; y su equilibrio

KeHK,

Lacurva de demanda se deduce considerando que el consumidor debe elegir entre dos bienes posibles, uno
de manufactura interna (z;) y otro externo (x;), que se relacionan mediante una tasa marginal de sustitucion
variable.

En este punto es conveniente recordar, de acuerdo a lo hasta aqui planteado, que x; es un insumo usado
por las familias para elaborar sus propios productos de tal manera que éste todavia debera ser transformado
por éstas para ser consumido, mientras que z; se utiliza para notar un bien que ya ha sido transformado
internamente para uso.

Por ejemplo, un viaje de cierta distancia en taxi puede ser sustituido por un viaje en automdvil en el
mismo tramo, sin embargo, el primero se elabora en el mercado mientras que el segundo es producido al
interior del nicleo familiar. Ambos requieren ademas, insumos fijos y variables similares, pero difieren en el
tiempo de produccion (si se considera que hay que caminar en el primer caso hasta la calle para tomarlo, por
ejemplo) y en sus caracteristicas hedénicas (seguridad, limpieza, uso del tiempo, elc.)

De esa manera, el esquema 1.3 muestra la forma en que se interrelacionan los bienes producidos en el
mercado con los de produccion interna de acuerdo a las preferencias de las familias y a las restricciones

técnicas de produccion.
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Figura 1.4: La funcién de produccién con factores variables y fijos en el corto y largo plazos
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Sin embargo, debido a su naturaleza, ¢l sistema de transporte es algo mds complicado y va mas alld de
1o que este esquema simplificado muestra, lo que requiere que se analice con méds detenimiento su comporta-
miento en el corto y el largo plazo.

Para ello, se hard uso de lo planteado en los apartados anteriores en donde se definieron las formas
funcionales especificas que dan origen a las distintas funciones de oferta y demanda del mercado de acuerdo
al horizonte temporal tratado.

Asi, de acuerdo a lo estipulado en las ecuaciones 1.3 y 1.4 del presente texto, las restricciones de corto
plazo en la produccidn de servicios de transporte se derivan de Ias rigideces inherentes a la infragstructura de
transporte, (las cudles, ademads, no dependen de las decisiones de inversion de los mismos), supuesto que se
relaja cuando se observa el comportamiento del sector en el largo plazo. Adicionalmente, encontramos que
ambas especificaciones consideran al tiempo como un factor de produccién con un valor monetario implicito.

La figura 1.4 muestra la dindmica de corto y largo plazos de la funcién de produccién de un servicio de
transporte x; considerando, solamente, los factores variables y los constantes.

Lo que se observa es que en el corlo plazo, dada la restriccion impuesta por el capital fijo (infraestructura)
los agentes deben elegir cantidades de insumos que no son dptimas, ya que los agentes no pueden llevar su
Tasa Marginal de Sustitucién a términos de igualdad con la razon de precios de los mismos.

Ademas, tal y como se observa en la parte inferior izquierda del esquema, la funcién de produccion no es
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continua en el corto plazo, lo que se debe a que en este horizonte temporal, los productores de servicios sélo
pueden aiadir insumos discretos para incrementar su produccion.

En efecto, los productores sélo pueden incrementar su capital variable afiadiendo unidades con capacida-
des fijas, un avion para x pasajeros, un autobis para y personas o un tractocamion para 2 toneladas. De igual
manera se afiaden pilotos, choferes o cargadores en cantidades discretas y nunca continuas.

Esto contrasta con el comportamiento observado en el largo plazo, en donde tanto la cantidad de infraes-
tructura como las unidades de capital variable se pueden considerar continuas, por lo es muy posible que los
niveles de produccion elegidos se encuentren en puntos de solucién Sptimos (Véase figura 1.4).

Pero estos elementos no son los unicos que difieren en el largo plazo respecto al corto, ya que el tiem-
po como factor presenta comportamientos sustancialmente diferentes a los que se presentan entre ambos
horizontes y, en particular, en el largo plazo difiere del que tienen los insumos restantes.

La figura 1.5 muestra el comportamiento del tiempo como factor de produccién en el corto plazo. se
observa que esta variable guarda una relacién del tipo Leontieff con las otras, en respuesta a las restricciones
del capital fijo. En efecto, cuando la infraestructura se encuentra dada, cada unidad de producto obtenida se
sujeta fuertemente a dicha restriccion de tal manera que la produccion de un viaje de ciertas caracteristicas se
genera en proporciones temporales, practicamente fijas.

En el esquema en cuestion se dibuja de manera extrema esta situacioén con la intencién de ilustrar el
comportamiento de la funcién de produccion de viajes considerando al tiempo como factor. Esto implica que,
en términos reales, debe existir cierto margen de tiempo por unidad de producto elaborada, sin embargo, esta
desviacion, en general, debe ser pequena y por ende, ser muy cercana a la media, lo que nos permite dibujar
de esta manera la isocuanta correspondiente.

De aqui se deduce que, en el corto plazo, la infraestructura y el tiempo de transporte son , hasta cierto
punto complementos perfectos. Esta afirmacién muestra qué tan importantes son las restricciones derivadas
de la infraestructura en el corto plazo.

Asi, cuando las familias deciden producir un viaje de ciertas caracteristicas hacen un célculo de tiempo
basado en la distancia, en las condiciones imperantes del trafico (que es funcion de la infracstructura existente
y del momento en el que se va a llevar a cabo) y en el costo para cada medio de transporte que puedan usar
como insumo (automavil particular, taxi, autobus, etc.). Con esos datos en mente deciden como van a llevar
a cabo el viaje planeado.

Lo que es importante resaltar aqui es que a cada medio de transporte competitivo le corresponde una rela-
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cidn tnica de tiempo, que es un tiempo medio estimado por las familias para tomar su decision. Este tiempo,
es utilizado como un estimador caracteristico del viaje, no es un dato aleatorio, sino que estd fuertemente fun-
damentado en la experiencia diaria de los agentes, lo que corrobora la relacién complementaria casi perfecta
entre tiempo ¢ infraestructura.

Adicionalmente se debe indicar que, al igual que en el caso de los factores variables, en el corto plazo la
mayor parte de las soluciones son subdptimas, pero, dada la relacion tiempo-capital fijo, la restriccién, para
este caso, opera de manera mucho mas fuerte. De hecho las soluciones a la izquierda del punto de saturacion
({entendido como el maximo uso de la infraestructura, por lo que puede ser traducido como un punto 6ptimo
de utilizacion de corto plazo) muestran variaciones en el producto practicamente nulas, mientras que las
soluciones hacia la izquierda de dicho punto, son inalcanzables, lo que es un indicio de que, dada una cierta
cantidad de infraestructura, es imposible expandirse mds alld de sus lfmites ya que no existe sustitucién
posible entre ésta y el tiempo.

Cuando una familia decide establecerse en cierto lugar calcula los tiempos de viaje para realizar sus
actividades y, posteriormente los ajusta de acuerdo a la experiencia, hasta un punto tal en que sabe, en la
mayoria de los casos, el tiempo medio correspondiente a cada viaje realizado o que desea realizar. Es como
en el clasico ejemplo del pastel, en donde el cocinero sabe cudnta harina necesita por pastel y no se puede
sustituir por azticar,

Ahora bien, en el esquema 1.6 se muestra el comportamiento del tiempo como factor en el largo plazo.

Se observa que a medida que se incrementa la cantidad de tiempo utilizado en la produccién, el producto
disminuye, lo que es consistente con lo establecido en la ecuacion (1.53) y en el sistema que va de la ecuacion
(1.55) ala (1.59), en el apartado anterior.

De tal manera que cuando se elabora un producto cualquiera y se le afaden mds insumos, podemos,
entonces, hacer una mayor cantidad de producto, ya sea en cantidades proporcionales a los insumos anadidos
0 menos que proporcionales e, incluso, mds que proporcionales. Sin embargo, en la medida en que se le
anade tiempo al producto, en esa medida se reduce la cantidad de productos que se pueden obtener. Por
ejemplo, si un empresario produce viajes de un punto x a uno y que tardan, en promedio, una hora, en un
dia podré producir 24 viajes, sin embargo, si a cada viaje el empresario le afiade una hora sélo podra realizar
12 en un dia, jla mitad de los que podia hacer!. De igual manera que en el caso de los otros insumos esta
disminucién puede ser proporcional o menos que proporcional o més que proporcional, eso depende de la

tasa marginal de sustitucion de los insumos con respecto al tiempo para el producto en cuestion.
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Figura 1.5: La funcién de produccién considerando al tiempo y con factores fijos. Corto Plazo

Este resultado es radicalmente diferente al de la microeconomia del transporte tradicional y la diferencia
no es rivial ya que mientras en el enfoque tradicional el tiempo se considera un insumo como cualquier otro
cuya ulilizacion depende solamente de su precio relativo (valor asignado) con respecto a los otros insumos,
en el que aqui se presenta se plantea como un insumo sujeto a una restriccion de uso con un precio expresado
en forma de costo de oportunidad. (Véase ecuacion (1.53)).

Ahora bien, mientras el enfoque econdmico tradicional concluye que s6lo el tiempo de trabajo incrementa
el bienestar de las familias por el binomio tiempo=bienes, en ¢l enfoque aqui presentado se matiza este
resultado y se sefiala que el tiempo es una restriccién y que su ahorro sélo tiene sentido en un contexto de
acrecentamiento del bienestar de los individuos sea cual sea la definicion personal de éste, 1o que implica que
no solo el tiempo dedicado estrictamente al trabajo incrementa el bienestar familiar,

Las implicaciones de que la funcion de produccion de largo plazo, sujeta a los insumos tradicionales, sea
creciente y de que la que se encuentra sujeta al tiempo sea decreciente corrobora la validez de este nuevo
planteamiento.

Estos comportamientos, tomados de manera conjunta, indican que una vez formulada la ecuacion com-
pleta que describe las restricciones lecnolégicas correspondientes, puede llevarnos a establecer un sistema

que carece de soluciones Ginicas.
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Figura 1.6: La funcién de produccion considerando al tiempo y con factores fijos. Largo Plazo
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De hecho lo més probable es que una vez planteado el sistema completo, isocuantas ¢ isocostos, no existan

minimos globales, aunque, existirdn, al menos 2 minimos locales:
= Uno que minimice el tiempo mds no los costos.
= Otro que minimice los costos mas no el tiempo.

Es importante sefalar que en caso de que exista un minimo global éste se caracterizard por ser una
solucion que minimiza tanto los costos como el tempo.

Las soluciones posibles del sistema planteado son consistentes con lo que se ha encontrado empiricamen-
te, tal y como lo muestra, en su trabajo, Beesley (1965) que presenta un trabajo empirico, llevado a cabo en
Gran Brelafia, que muestra que las elecciones de transporte de los individuos estdn divididas en tres conjuntos

bésicos:

1. Las personas que minimizan el costo y el tiempo conjuntamente y que son la mayoria de los casos que

&l encontrd;

2. Las personas que minimizan el tiempo a pesar de que este esfuerzo incrementa sus costos. En el estudio

se muestra que la mayor parte de ¢stas son mujeres que estdn casadas y que reciben ingresos méds o
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menos elevados, lo que las lleva a valorar mas el tiempo dedicado a sus actividades como amas de casa

o en el trabajo por encima del costo que implica desplazarse de manera mas rapida.

3. Las personas que minimizan sus costos a costa de un incremento en su tiempo de transporte. E1 autor
encuentra qué estos son individuos de bajos ingresos, que por lo general, no se preocupan demasiado
por llegar tarde ya que como ganan poco valoran en relativamente menor medida que los demds su

trabajo v, por ende, no estdn dispuestos a sacrificar una parte de sus ingresos para llegar a tiempo.

A pesar de que el estudio de M. E. Beesley data de la década de los sesenta, sus aportaciones atin son
vigentes y su metodologia es simple e intuitiva, por lo que llama la atencién que este trabajo haya sido,
practicamente, ignorado durante tanto tiempo.

Ahora bien, aunque las isocuantas se comporten de ésta manera, la oferta agregada total de servicios de
transporte presenta un comportamiento creciente, tal y como lo estipula la teoria econdmica convencional.

El hecho de que el tiempo restrinja la cantidad de producto que se puede obtener, su naturaleza de insu-
mo y la compensacién de su valor via precio determina este comportamiento y asegura la existencia de un
equilibrio estable en el mercado (Véase Krauss y Johnson (1974)).

En lo que respecta a la curva de demanda, las preferencias de las familias se delinean una vez obtenidas las
funciones de produccion internas correspondientes, con las que se obtendra el mapa de indiferencia con sus
respectivas restricciones, lo que nos permitird deducir el mapa de indiferencia social (mediante la solucion de
un sistema vectorial (Krauss y Johnson, 1974)) y, por ende, la curva de demanda agregada, cuya pendiente,
también, estard acorde con lo planteado por la teoria microeconémica convencional*®.

Es importante notar que, a pesar de que las curvas de oferta y demanda agregadas no se ven afectadas en
sus pendientes generales (crecientes o decrecientes) por éstas caracteristicas si lo son en el valor medio de las
mismas, sobre todo por efecto de la infraestructura.

Asf, la curva de oferta de corto plazo debe ser, por fuerza, més ineldstica que la de largo plazo debido a
los limitantes de infraestructura que debe enfrentar. De tal manera que en la medida en que ¢l uso de la misma

se acerque al punto de saturacion (véase figura 1.5) la curva serd mds ineldstica.

#8Un método alternativo para obtener la funcién de demanda serfa el propuesto por Lancaster (1971), en donmde, tal y como se sefialo
anteriormente, el mapa de indiferencia no serfa trazado tomando como ejes a los productos sino a sus caracteristicas y como magnitud
vectorial al precio. Aunque, este enfogue nos serfa de mds utilidad si lo que quisiésemos saber es el peso especifico que las familias dan
a las distintas caracteristicas de los productos lo que nos sirve para introducir productos nuevos. Por ejemplo, un estudio de este tipo
hubiera sido de gran utilidad para entender el efecto del “Segundo piso del Periférico.® del “"Metrobiis.®" las elecciones de los individuos
v de las familias en la Zona Metropolitana del Valle de México,
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Figura 1.7: Curvas de oferta de servicios de transporte en el corto y el largo plazo
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Ademas hay que considerar que cuanto mds cerca se encuentren los productores de servicios de transporte
al limite de la infraestructura, mayores serdn sus costos marginales lo que es una explicacion adicional que
sustenta el porqué la curva serd mds ineldstica. Esto se debe a que aumentar su servicios serd para ellos cada
vez més costoso y menos eficiente afectando, de manera importante, su relacion de precios.

En el caso extremo del agotamiento total de la infraestructura, la curva se volverd totalmente ineldstica
y la capacidad de las empresas para incrementar la cantidad de productos generada serd nula, por lo que la
demanda serd la determinante Gnica de los precios.

Estas observaciones se muestran en el esquema 1.7, en donde se dibujan las curvas de oferta de corto y
largo plazo de manera lineal para simplificar la explicacion, aunque no es dificil deducir que deben tener una
curvatura que agrave atin mds la inelasticidad en los segmentos menos flexibles.

Ahora bien, en lo que respecta a la curva de demanda agregada, el hecho de que en el corto plazo ésta se
encuentre determinada, fundamentalmente, por las preferencias de las familias y los individuos sujetas a su
condicion inicial, determinan que ésta sea menos eldstica que la curva de demanda de largo plazo.

Por otro lado, derivado del hecho de que a largo plazo las familias pueden tomar decisiones (de localiza-
¢ion, horarios, compra y uso de medios de transporte, entre otras decisiones) que en el corto plazo estan fijas,
determina que la curva de demanda agregada de largo plazo tienda a ser elastica y sea siempre mas elastica
que la de corto plazo, tal y como se observa en ¢l esquema 1.8,

Entonces, de esto se deduce que en el corto plazo las restricciones del sistema afectan mucho mds a la

oferta de una actividad de transporte que a su demanda, lo que determina la estructura de precios del sector
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Figura 1.8: Curvas de demanda de servicios de transporte en el corto y el largo plazo
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y las cantidades vendidas del mismo. Por lo tanto, las afecciones que sobre la curva de oferta tienen las
restricciones determina fuertemente el comportamiento del sistema.

En lo que respecta al largo plazo, las decisiones individuales adquieren una importancia singular por
sobre la estructura de la oferta sujetando, de manera importanie, la estructura de precios del mercado en una
economia.

Entonces, en ¢l corto plazo, la cantidad de servicios de transporte se impone, en gran medida, por la
cantidad de infraestructura que limita la oferta, por lo que el precio varia con la demanda; en cambio, en el
largo plazo, los productores son mucho mds capaces de decidir las cantidades ofertadas dado un precio fijo
determinado por la estructura de demanda de la economia.

Ademas, dado que los equilibrios de largo plazo son la suma de los de corto plazo, no es dificil deducir
la importante relacion existente entre las decisiones que toman las agentes en el corto plazo y sus resultados
en el largo.

A pesar de estas observaciones estilizadas, es importante mencionar que, dichas relaciones se antojan muy
complejas, ya que las interacciones que se llevan a cabo entre los distintos agentes que componen al sistema,
la divergencia de sus decisiones temporales y la diversidad de las mismas (localizacion, medio de transporte,
hora de viaje, etc.) son muy dindmicas y heterogéneas, lo que conlleva un arduo proceso de negociacion entre
los mismos, afectando a la totalidad del sistema y desplazando los desequilibrios y equilibrios temporales de
un lugar a otro,

En efecto, las decisiones de consumo tomadas por las familias afectan las decisiones de produccidn de

los empresarios y de ellas mismas y las decisiones de construccién de infraestructura por parte del gobierno.
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Figura 1.9: Equilibrios caracteristicos de los servicios de transporte en el corto y el largo plazo
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De igual manera, la construccion de infraestructura afecta las decisiones de los demds agentes al igual que
las decisiones de produccion tomadas por los empresarios.

Por ende, la puesta en marcha de politicas de corte regulatorio o la construccién de infraestructura debe
tomar en consideracion estos elementos, ya que en una ciudad el sistema de transporte se encuentra compuesto
por pequefios subsistemas que se interrelacionan estrechamente y que comparten caracleristicas comunes. Por
lo que cualquier decisidn, en este sentido, debe considerar los efectos globales de corto y largo plazo de la
misma y no sélo los locales, evitando con ello el tomar decisiones de inversién muy onerosas para la sociedad
en su conjunto.

Esta estructura se muestra de manera esquemdtica en la figura 1.10, en donde se observan las interacciones
entre los distintos agentes del sistema en horizontes temporales traslapados. Asi, el esquema muestra, par-
tiendo de la parte superior derecha que las empresas y las familias solicitan mayor infraestructura al gobierno
que es el que satisface esta demanda, lo que determina la cantidad, calidad y caracteristicas de la misma.

Esto determina a su vez, el nimero de viajes que se llevan a cabo en el corto plazo al interior de una
economia, asi como las elecciones de ruta de los agentes y del modo de viaje, entre otras cosas. De igual
manera, las condiciones generales de la infraestructura determinan, a largo plazo, el uso del suelo en la
ciudad (decisiones de localizacién) lo que se traduce en més demandas de desarrollo econdmico, social y de
vivienda, afectando una vez la infraestructura de la ciudad.

Observamos, entonces, en la figura descrita cémo todos los agentes interactian y cémo las decisiones de
cada uno de estos se encuentra fuertemente determinada por la de los demds.

En conclusion, la bisqueda del equilibrio en el sistema de transporte de una ciudad es un proceso dindmi-
co altamente complejo que debe considerar de manera conjunta las diferencias en los determinantes, tanto

de corto como de largo plazo, del comportamiento de los habitantes de una ciudad, en funcion de metas
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Figura 1.10: Flujos, equilibrios y transacciones en la estructura de transporte de una cindad
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especificas que indiquen inequivocamente la direccion del camino a tomar.

Para ello, deben ponerse en marcha diversas medidas que generen incentivos adecuados que se traduzcan
en una mejora de la calidad de vida de los habitantes de una ciudad, lo que no pasa, seguramente, por la cons-
truccién indefinida de infraestructura sino por la induccién y refuerzo de comportamientos de los habitantes
de dicha ciudad.

El siguiente capitulo entra en esta materia y analiza los principales mecanismos utilizados para minimizar
el tiempo de viaje de los usuarios y para inducir decisiones eficientes en el comportamiento de los usuarios
con la finalidad de lograr las metas de bienestar derivadas de la disminucién del tiempo promedio de viaje y
del uso de medios alternativos de transporte,

Mientras que el presente capitulo aport$ los elementos para comprender la dindmica del sector en el
corto y largo plazos en funcion de las decisiones de los agentes del mercado, el siguiente nos dotard de los
instrumentos en materia de politica piblica para la consecucion de las metas de salud y bienestar poblacional
deseadas.

Asi pues, el siguiente capitulo es una pieza fundamental de nuestro estudio en la medida que nos permi-
tird aterrizar las ideas propuestas en éste y comprender los efectos de la puesta en marcha de una serie de

disposiciones en la materia que aqui nos ocupa.



Capitulo 2

Transporte y Medio Ambiente: Calidad

del aire y uso de suelo

La importancia de reducir las desviaciones de tiempo derivadas de los desequilibrios del sistema como
resultado de la permanencia de comportamientos no deseados por parte de los habitantes de una ciudad y
de las restricciones inherentes de infraestructura, encuentra sentido en la necesidad de aminorar los efectos
negativos de ¢stas.

No s6lo son los importantes efectos en la calidad de vida de los habitantes al ver su vida desperdiciada en
actividades de transporte son, también, los efectos en la calidad del aire de la ciudad y, por tanto en la salud
de sus habitantes, en la flora y la fauna de dichos entornos y en el uso del suclo de la misma, lo que nos lleva
a considerar al sistema de transporte como uno de los hilos centrales para destejer la madeja de los problemas
que aquejan a las ciudades en la actualidad.

Pero esto tan sélo se refiere al dmbito local, en lo que respecta al dmbito regional debemos considerar
efectos adversos importantes como los que derivan de la “lluvia dcida” y, en el global, el cambio climdtico
cuya expresion mds conocida es el llamado “efecto invernadero” (véase de”Rus y otros (2003)), en donde se
localiza una de las preocupaciones mds importantes de la sociedad global actual, tal y como lo muestra la
importancia que se ha dado en los dltimos tiempos a los acuerdos recogidos en el “Protocolo de Kyoto™ hasta
el punto de su profundizacion y aceleracion (véase Quadri (2007)). Vemos, entonces, que el largo de los hilos

de la madeja es considerable ya que se estiran ampliamente lo que condiciona y afecta a todos los habitantes
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del planeta.

Y es que las desviaciones de tiempo derivadas de los grandes congestionamientos que se observan actual-
mente en gran parte de las ciudades del mundo, provocan que los vehiculos operen en condiciones subdptimas
al circular a bajas velocidades con frecuentes aceleraciones y desaceleraciones. Esto provoca que las emisio-
nes de Hidrocarburos (HC), de Mondxido de Carbono (C0), de Bidxido de Carbono (CO3) y de Oxidos
Nitrosos (NO,) principalmente, s¢ incrementen de manera proporcional al aumento del consumo de combus-

tible.

Las soluciones pasan, entonces, ya sea por incrementar la velocidad promedio a la que se mueven los
vehiculos con la intencion de que éstos tiendan a operar en su nivel Gptimo o, en su defecto, por desincentivar

el uso de los mismos.

Para ello, en las distintas ciudades del Orbe se han puesto en marcha distintos mecanismos que operan
en cualquiera de los sentidos descrilos, sin embargo, por si mismos, ninguno de ellos es suficiente para evilar
los desequilibrios inerciales y casi permanentes de los distintos sistemas de transporte, por lo que se requiere
de politicas que los combinen de acuerdo a las necesidades particulares de la ciudad en donde van a ponerse

en marcha.

Ademas, la naturaleza adaptativa del ser humano, implica que ¢l disefio de politica en materia de trans-
porte debe considerar los comportamientos ex-post de los usuarios para obtener los resultados deseados y no

despilfarrar recursos de manera onerosa ¢ ineficiente.

El presente capitulo parte de una descripcion general de los principales mecanismos utilizados en el
mundo con la finalidad de minimizar ¢l ticmpo de viaje o, en su defecto, para desincentivar o incentivar el
uso de los distintos medios de transporte. Sus efectos y alcances en funcion de las respuestas adaptativas de
los agentes a cada uno de ellos y la combinacion general idonea de acuerdo a los distintos estudios llevados

a cabo en ésta materia.

Al final se elabora una breve disertacion acerca de las diferencias intrinsecas de los resultados esperados

de dichas politicas de acuerdo a la teoria convencional y con respecto a la aqui propuesta.
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2.1. Mecanismos principales para desincentivar o incentivar el uso de
medios de transporte: Estimulos via ingreso.

Algunos mecanismos para estimular o desestimular el uso de medios de transporte parten de la puesta en
marcha de “premios” o “castigos” sobre el ingreso de las familias o de los individuos.

Las herramientas idoneas para echar a andar estos mecanismos son los impuestos y los subsidios, ya sea
sobre los insumos, sobre el producto (servicio) o sobre el comportamiento de los usuarios.

En el presente apartado se resenan, brevemente, las herramientas mas importantes utilizadas con esta
finalidad y sus efectos y consecuencias, ademas, se explica de manera breve los fundamentos tedricos para
lograr una politica fiscal equilibrada que persiga el 6ptimo del bienestar social en materia de transporte,
entendido como la minimizacion de las distorsiones derivadas de la politica fiscal junto con la mejora del

medio ambiente.

2.1.1. Impuestos y subsidios sobre el precio de los combustibles

El primer tipo de incentivos a analizar es la carga de un impuesto o un subsidio para el caso de los
combustibles.

Cuando es un impuesto, la intencién es que el precio asi determinado refleje el costo marginal real de
los agentes al realizar una actividad que tiene consecuencias sociales determinadas, mejor conocidas como
“externalidades”.

Los impuestos que buscan afectar las decisiones de los agentes enfrentdndolos de esta manera a sus
precios de implicitos, se les conoce comunmente como “impuestos pigouvianos™ en honor del Profesor Pigou,
que los definio en su obra “The Economics of Welfare”, publicada en 1920.

Eneste texto, Pigou (1920), sostiene la existencia de una divergencia entre el producto privado marginal
y el producto social marginal al cual denomina externalidad. Las externalidades se presentan cuando una
actividad determinada genera costos sociales por encima de los beneficios generados por la actividad que los
provocal.

Asf que la solucién, desde el enfoque Pigouviano, consiste en hacer que los agentes se enfrenten al precio

real de sus actividades, esto es al precio de mercado de la misma mads el impuesto, ¢l cual debe igualar al

Este es el caso del uso de la atmésfera para descargar la contaminacién provocada por la quema de combustible en la produccion de
un servicio de transporte.
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valor del Costo Marginal Social generado por la actividad en cuestién.

De no ser asi los agentes seguirdn haciendo uso de este recurso de manera excesiva, ya que su precio se
encuentra por debajo del que debiera de tener, lo cual actia como un incentivo perverso (Cropper y Oates,
1991).

Sin embargo esta propuesta dista mucho de acercarse a la solucién de los problemas de contaminacion
derivados de la produccion de servicios de transporte.

De hecho, ya Buchanan y Thirlby (1969) habian planteado el argumento del “6ptimo condicionado” que
sostiene que ¢l impuesto pigouviano sélo puede aplicarse de manera correcta en condiciones Gptimas, 1o que
implica la inexistencia o existencia de minimas imperfecciones en ¢l mercado, en caso contrario, cuando las
imperfecciones son sustanciales, un impuesto de este tipo muy probablemente incentivard a los agentes para
moverse en una direccion errada,

En esta tonica Pearce (1974) sostiene que lejos de que este impuesto desincentive un comportamiento
bien podria inducir a un cambio tecnolégico importante, con efectos distintos a los buscados originalmente
con la imposicién del mismo.

Y de hecho esto es lo que acontece, un incremento del precio de los combustibles va usualmente acom-
panado de la sustitucién vehicular y/o, en su defecto, del cambio de intensidad de uso entre los medios de
transporte.

En particular, un incremento del precio de la gasolina se acompaia de una sustitucion vehicular por
automoviles de menor consumo por parte de los agentes y de un mayor esfuerzo de los productores para pro-
ducir tecnologfas que ahorren combustible. El efecto inmediato serd una disminucién en el total de emisiones
contaminantes vertidas en la atmdasfera, tal y como lo muestran Hansen y otros (1993). Sin embargo, como lo
muestran Galindo y Salinas (1997) para el caso mexicano, ¢l aumento en el precio de la gasolina tiene efectos
regresivos sobre la distribucién del ingreso lo que acentiia los problemas de desigualdad social, haciendo caso
omiso de quien realmente recibe los beneficios de la disminucién de las emisiones.

Ahora bien, un cambio del precio relativo de los combustibles puede inducir cambios en las elecciones
de medios de transporte a utilizar por los agentes, sin embargo, los autores muestran que existe un escaso
nivel de sustitucion entre los vehiculos privados y el transporte puablico, donde existe. Esto es consistente
con los resultados derivados por Beesley (1965) para el caso inglés, en donde lo que se observa, como ya
se menciond, es que el objetivo de los agentes no siempre es minimizar el precio del transporte ya que éstos

tienen incentivos diversos que los llevan a tomar decisiones de muy distinta naturaleza. Entonces, un impuesto
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sobre los combustibles para incentivar este tipo de comportamientos amén de tener efectos limitados generara,
de igual manera, distorsiones en la distribucién del ingreso de los agentes en una sociedad.

Asi pues, la puesta en marcha de este tipo de mecanismos genera resultados indirectos no deseados, ya
que de alguna manera refuerza la idea de Coase (1960) de que “el que contamina paga”, pero al mismo tiempo
la distorsiona , porque en el contexto prevaleciente la afirmacion debiera de leerse como el que puede pagar
puede contaminar, mientras que el que no puede pagar no tiene permiso de hacerlo.

Ahora bien, en el caso de los subsidios a los combustibles los efectos regresivos del impuesto no se presen-
tan y de hecho, sus efectos sobre la distribucién podrian ser, hasta cierto punto, progresivos?. El problema de
este lipo de mecanismos es que incentivan el uso de combustibles en los servicios subsidiados incentivando,
ademds, el uso excesivo de los mismos, lo que eleva de manera importante el costo econémico de la manu-
tencién del mismo. Esto retrasarfa la sustitucion tecnolégica e incentivaria el uso subdptimo de las unidades

de servicio, lo que se traduciria en un incremento de las emisiones del sector, mas que en una disminucién.

2.1.2. TImpuestos y subsidios sobre el valor de los vehiculos

En algunos paises se han puesto en marcha politicas fiscales para tasar la venta de vehiculos, aunque,
cabe decir, que no siempre con la intencién de aminorar las externalidades negativas derivadas del uso de los
mismos sino méds bien con motivos recaudatorios.

Aiin asi, este tipo de instrumentos tiene efectos reales sobre la estructura de transporte existente en una
ciudad determinada ya que al tasar el valor de un vehiculo se desincentiva su venta y por ende su uso promo-
viendo la compra y uso de bienes sustitutos.

Cuando lo que se aplica es un subsidio, el efecto es perfectamente inverso, ya que, en este caso la impo-
sicion de este instrumento se traduce en un incentivo para la compra y uso del vehiculo en cuestion y el de
sus complementos.

Sin embargo, ambos elementos estin, fuertemente limitados por sus efectos sobre la distribucion del
ingreso y por el contexto regional en donde se impone. Asi, un impuesto sobre la venta de vehiculos de uso
privado es claramente regresivo ya que discrimina via ingreso entre quien puede y quien no puede acceder al
servicio afectado.

En el caso de este tipo de subsidio, el efecto es muy similar al acontecido con el subsidio a los combus-

2Recordemos que la elasticidad de sustitucién entre medios de transporte es muy pequefia como para garantizar un efecto progresivo
real de dicha politica o, incluso, su existencia.
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tibles ya que estimula el uso excesivo del medio de transporte tasado causando los efectos antes descritos.

Aun y cuando el instrumento se aplica al mismo mercado vehicular de manera segmentada, los efectos
se mantienen ¢ incluso se profundizan. Por ejemplo, si se aplica un impuesto a la compra de automdéviles
nuevos esto afectara de manera importante la distribucién del ingreso favoreciendo a las personas de altos
ingresos por sobre los de medianos y bajos que tendrén que conformarse con usar medios alternativos o, en
su defecto, vehiculos usados. En este ejemplo, los agentes de medios y bajos recursos seran los més afectados
si, adicionalmente, se impone un impuesto sobre las gasolinas ya que, en principio no podrian acceder a un
vehiculo nuevo de alta tecnologia y tendrian que hacer uso de un vehiculo mas viejo, con mayor consumo de
combustible y, por tanto, la parte proporcional de su ingreso dirigida a pagar el impuesto aplicado sobre este
bien serd mayor que el de las personas que pueden acceder a vehiculos nuevos.

Por otro lado, si lo que se pretende es disminuir las emisiones mediante el subsidio de unidades nuevas,
para con ello disminuir el consumo energético y la cantidad de emisiones, ¢l resultado podria ser catastrofico
ya que induciria a los poseedores de autos viejos y a los usuarios de otros servicios a comprar estos vehiculos
subsidiados, con lo que se incrementarfa el nimero de unidades en circulacién con la consiguiente baja en la
velocidad media de circulacién. Los efectos, entonces sobre el nivel de emisiones dependera de la magnitud
del cambio tecnolégico operado y de la magnitud de Ia sustitucion inducida por el subsidio, ya que ambas
actian en sentidos contrarios. Sin embargo, el efecto sobre el tiempo es eminentemente perjudicial.

E incluso cuando se impone un impuesto en un vehiculo y un subsidio en otro para compensar las con-
secuencias de cada uno de éstos, los efectos perversos sobre la distribucion del ingreso prevalecen, en este
caso, como resultado de los efectos precio e ingreso de esta politica sobre las personas. Para corroborar esta
afirmacion no se necesita mas que hacer uso de la “Ecuacion de Slutsky” en donde lo que podremos observar
€s que una variacién en el precio de un bien, aunque sea compensada por un subsidio hasta el punto que
no afecte al ingreso de los individuos, induce a la disminucién del consumo del mismo, lo que mantiene la
estructura discriminante de este tipo de politicas.

En lo que respecta al contexto regional, este tipo de impuestos no pueden cambiar las preferencias
intrinsecas de los agentes ya que al ser el transporte un bien derivado, por los motivos explicados en el
capitulo anterior, la necesidad de su uso depende de las actividades de los agentes y del contexto geografico
en donde se desarrollen. Asi, en el caso de la Ciudad de México, los agentes en su mayoria preferirfan hacer

uso del automévil, y si por ahora no pueden tenerlo esperardn hasta que puedan conseguirlo ya que la estruc-
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tura interna de la ciudad favorece esta eleccién. En cambio la forma en que se estructuran y operan ciudades
como Nueva York, Madrid o Dinamarca inducen a sus habitantes a preferir medios alternativos como el tren
subterrdneo o las bicicletas.

En conclusion, el uso de este tipo de herramientas no induce comportamientos en los agentes sino que los
fuerza temporalmente, al igual que en el caso anterior, afectando la distribucién del ingreso de sus habitantes
(lo cudl actiia como restriccion para su uso) y promoviendo resultados perversos como consecuencia de las

imperfecciones existentes en el mercado.

2.1.3. Impuestos y subsidios sobre el precio de los servicios

En los apartados anteriores se revisaron los efectos derivados de la aplicacion de impuestos y/o subsi-
dios sobre los insumos requeridos para la produccion de un servicio de transporte determinado. Ese tipo de
impuestos afectan la funcion de costos de los productores y familias (en el caso de la produccion propia del
servicio) afectando asi, de manera directa, el precio de los servicios elaborados, lo que resulta en cambios
importantes sobre el ingreso de los individuos y sobre la distribucién del mismo en una sociedad.

Sin embargo, cuando el impuesto o el subsidio se aplica sobre el uso de un servicio, los efectos regresivos
pueden aminorarse de manera importante ¢, incluso, pueden ser progresivos.

En efecto, dado que ¢l tipo de servicios elegidos por los agentes son un reflejo del nivel de ingreso, este
tipo de instrumentos pueden discriminar directamente via ingreso y no sobre el costo de los insumos y el
capital que tienden a favorecer al segmento de mayores ingresos.

Entonces, este tipo de impuestos son los mas eficientes de los hasta ahora resenados ya que condicionan
el comportamiento de los usuarios a su ingreso en funcion del medio de transporte elegido.

Augn asi son insuficientes para mejorar sustancialmente las condiciones de rodamiento en una ciudad
debido a que, al final, la disposicién a pagar de los usuarios por un servicio determinado puede ser muy
elevada lo que limita su efectividad y, al final, serd fuertemente discriminante.

En lo que respecta a los subsidios de esta naturaleza su efecto sobre la distribucion del ingreso es, de
igual manera, progresivo, ya que, su aplicacion también se encuentra condicionada por el ingreso medio de
los usuarios del servicio. Al final, el objetivo es inducir el uso de un determinado medio de transporte que

icas requeridas’.

3Cuando los subsidios son sobre los insumos o el capital se puede afectar a distintos sectores con su modificacion, en cambio
cuando el subsidio se aplica a un caso especifico su modificacion afecta directamente a este servicio y, obviamente a sus servicios
complementarios y sustitutos,
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Por tanto, los subsidios sobre el uso de un servicio son los mas eficientes, en términos de inducir compor-

tamientos deseados en los usuarios, afectando en menor medida los ingresos de las personas.

2.1.4. Los “impuestos Verdes” y la hipétesis del doble-dividendo

Por 1ltimo, se debe analizar la relacion que guardan los impuestos verdes y los recaudatorios en una
sociedad determinada. Para ello, debemos comenzar indicando que los “impuestos verdes” se caracterizan
porque su aplicacion estd enfocada a generar un incentivo para lograr un cambio de comportamiento de los
agentes, en un sentido determinado por la politica ambiental (véase Martinez-Alier y Roca-Tusmet (2001)).

Entonces, los impuestos estdndares persiguen los objetivos de la politica fiscal prevaleciente en una deter-
minada economia mientras que los impuestos verdes buscan apoyar e incentivar la consecucion de los fines
establecidos por la politica ambiental.

Y aunque en la mayor parte de los casos los impuestos y subsidios sobre los combustibles persiguen
objetivos ambientales y los que se aplican sobre el precio de los vehiculos y de los servicios de transporte
buscan concretar fines recaudatorios, bien pueden aplicarse politicas fiscales complementarias con la finalidad
de reducir el efecto distorsionante neto que causan cada una de éstas usadas de manera aislada.

En efecto, dado que las politicas recaudatorias impositivas y las ecolégicas sélo difieren en sus objetivos,
Sandmo (1975) demostrd que la combinacion de ambas pueden reducir, de manera importante, las distorsio-
nes generadas por ¢l sistema impositivo de una economia.

Esto es lo que se conoce como la hipétesis del doble-dividendo (double-dividend hypothesis) que sostiene
que una reforma impositiva verde, en donde existen impuestos sobre los bienes no contaminantes (limpios)
y son reemplazados (en parte) por impuestos sobre los bienes contaminantes (sucios), mejorard el medio
ambiente y reducird las distorsiones existentes en el sistema impositivo acercandonos, de esa manera, al
Optimo impositivo.

Y de hecho autores de la talla de Goulder (1995), Bovenberg y Goulder (1995) y de Repetto (1994) han
demostrado que el dividendo medioambiental derivado de una politica impositiva verde complementaria al
sistema impositivo existente es siempre positiva.

Sin embargo, es importante matizar estas afirmaciones, ya que la evidencia empirica muestra que la elec-
cién de la politica impositiva ambiental es sumamente importante para el logro de los objetivos de bienestar

social consistentes con el éptimo recaudatorio buscado por Sandmo (1975), de tal manera que, contrario a lo
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que sostienen estos autores, pueden alejarnos del optimo en vez de acercarnos a él.

En este sentido, Schaob (1996) sostiene que:

1. En un mundo con un sistema impositivo distorsionante, una reforma impositiva verde reduce (incre-

menta) las emisiones por el consumo de un bien contaminante, si 'y sélo si:

a) El bien contaminante es un substituto de, o esta no correlacionado con, el bien no contaminante

cuya tasa impositiva se reduce.
b) Elbien contaminante es un complemento del bien no contaminante cuya tasa impositiva se reduce
y la razén del efecto de precios cruzados en el bien no contaminante respecto a la elasticidad

precio del bien contaminante es mds pequefia (més grande) que la razén asociada a las ganancias

marginales derivadas de los impuestos.

2. (Valor critico del daiio marginal al medio ambiente). Si el segundo dividendo del impuesto verde? es
negativo, un incremento (decremento) marginal del impuesto verde incrementa (decrementa) el bienes-
tar si el dividendo medioambiental es positivo y el dafio marginal en ¢l medio ambiente es més grande

(més pequeifio) que el valor critico del dafio marginal al medio ambiente” .

Asi, la combinacion de politicas fiscales recaudatorias, bajo los criterios antes sefialados, muestran un
camino viable para la estructuracién una politica fiscal consistente con el bienestar y el medio ambiente.

En los términos del tema que nos ocupa, las distintas politicas de “comando y control” impuestas sobre
las distintas facetas del sistema de transporte en una economia, deben buscar el equilibrio recaudatorio y
medioambiental para maximizar el bienestar social.

Esto implica la puesta en marcha de mejoras distributivas en la politica impositiva aplicada al consumo
de energéticos a través de la optimizacion del sistema recaudatorio y la localizacion de incentivos fiscales
verdes para incentivar la sustitucion de combustibles mas contaminantes por otros menos contaminantes.

De igual manera, en lo que respecta a las politicas de “comando y control” aplicadas sobre el precio de
los vehiculos es importante incentivar la sustitucién de vehiculos de mayor consumo energético por otros

mds eficientes mediante politicas impositivas discriminantes que incentiven este comportamiento. Es decir,

“N.T. El efecto de la reforma impositiva verde en la eficiencia del sistema impositivo general.

SN.T. Este debe ser entendido como el consenso de la localizacién del Iimite (la cota) inferior tolerado de daiio marginal al medio
ambiente.

Por lo tanto, esta segunda aproximacion al problema muesira la sensibilidad del bienestar de diferentes reformas impositivas respecto
al dafio marginal estimado del medio ambiente
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se requiere de la redefinicidn de los objetivos del impuesto para encontrar el optimo recaudatorio de acuerdo

a las condiciones establecidas por Schob (1996) en el primer apartado, reseiiado anteriormente.

Los incentivos fiscales dirigidos al precio de los servicios deben, de igual manera, seguir esta (Gnica,
aunque el efecto fiscal es menos distorsionante debido a que los segmentos de la poblacién se encuentran
cautivos, por su ingreso, al uso de ciertos medios de transporte. Por ello, se deben buscar incentivos fiscales
que logren el equilibrio intrinseco de la region entre los distintos medios de transporte y que no obstaculicen

las mejoras tecnoldgicas que minimicen las descargas contaminantes en la atmdsfera.

Y aqui es importante recalcar que el instrumento fiscal idéneo para el logro del equilibrio se construye,
fundamentalmente, a través de impuestos y no de subsidios, ya que, como se explico en los apartados anterio-
res, los primeros desincentivan el uso de los medios de transporte tasados e incentivan el cambio tecnolégico,
mientras que en el caso del subsidio incentivan su uso y desincentivan el cambio tecnolégico por su efecto en
los costos. Entonces, mientras que los impuestos generan incentivos en el mismo sentido (mejora del medio
ambiente), los subsidios generan fuerzas que actian en sentido contrario ya que inducen el uso del bien o
servicio subsidiado, que aunque mejora la calidad medioambiental, retrasan e impiden al mismo tiempo el

cambio tecnolGgico, lo que actia en detrimento de éste (Martinez-Alier y Roca-JTusmet, 2001).

Sin embargo, aunque el uso de instrumentos fiscales es de gran ayuda no es suficiente para asegurar el
buen funcionamiento de una ciudad en términos del sistema de transporte. Aunque los logros derivados de
los incentivos fiscales pueden ser muy alentadores, el contexto regional en el que se desenvuelven los agentes

determina el espacio de eleccion de los agentes en el largo plazo.

Esto es, tal y como se indic6 en una parte anterior, la forma en que se organiza una ciudad estd determinada
tanto por ¢l giro de sus actividades asi como por la infraestructura y la regulacion entre otras cosas, si €sta no
se modifica para inducir comportamientos deseados sostenibles, los incentivos fiscales serdn rebasados® en el

largo plazo y el comportamiento no deseado se impondra sin remedio.

Por tanto, ahora conviene resefiar, de manera breve, los mecanismos disefiados y utilizados para minimizar
el tiempo de viaje y, dado que consideramos en este andlisis la estructura de actividades de una regién como
dada al igual que 1a regulacion, el estudio de estos instrumentos se centrara en las posibles modificaciones a

1a infraestructura.

SNo se pueden elevar los impuestos infinitamente.
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2.2. Mecanismos principales para minimizar el tiempo de viaje: Estimu-

los mediante cambios en el mapa de indiferencia individual

Minimizar el tiempo de viaje implica minimizar las condiciones suboptimas de rodamiento de los vehicu-
los en una ciudad determinada, o que se expresa en menores cantidades de descargas contaminantes a la
atmosfera por kilémetro recorrido.

Esta es la Iogica implicita en la gran cantidad de esfuerzos que se han llevado a cabo alrededor del mundo
para lograr este objetivo, y dado que se considera al tiempo gastado en transporte como un costo neto para
los usuarios la minimizacién del mismo se ha considerado, incluso, como un fin en si mismo.

Para ello se han disefiado un sinntimero de estrategias de corte urbano con la finalidad de ampliar Ia gama
de productos y servicios de transporte entre los cudles pueden elegir los usuarios.

Las principales estrategias, en este sentido son la ampliacion de la infraestructura y, en particular de la
superficie de rodamiento y la bisqueda de la optimizacion de la misma por distintas vias.

En el presente apartado se resenardn, de manera concisa, las consecuencias de la puesta en marcha de
ambas estrategias, la teoria que las sustenta y la metodologia utilizada por cada una de éstas para el logro
de sus objetivos. Se concluye con una breve recomendacion acerca de cémo operar conjuntamente ambas

técticas para buscar el 6ptimo social correspondiente a cierta region.

2.2.1. Construccion de nueva infraestructura

Dado que, tal y como se mostr6 en el primer capitulo del texto, la infraestructura actia como una res-
triccidn importante para el desarrollo y crecimiento de los servicios de transporte, la construccion de ésta ha
sido, histéricamente, una de las formas mds importantes para tratar de aminorar la media de tiempo de viaje
en una ciudad.

Desde el punto de vista del usuario particular la construccion de mds infraestructura afade posibilidades
de eleccion a su mapa de indiferencia y, dado que, su objetivo de corto plazo, tal y como se mostré en la pri-
mera parte del escrito, es minimizar el costo de oportunidad derivado de las desviaciones del tiempo de viaje,
lo 1égico es suponer un cambio en las preferencias de los mismos hacia el uso de ¢sta nueva infraestructura.
Aiin cuando los usuarios sufren de las restricciones impuestas por sus decisiones de mediano y largo plazo,

la bisqueda del 6ptimo que se refleja en un ahorro en el costo de oportunidad del tiempo de viaje actia en
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ese mismo sentido.

Por ello no es de extrafiar que ya desde la década de los setenta se cuestione el uso de esta estrategia como
un medio eficiente para mejorar las condiciones medioambientales en una ciudad. La razon central de esta
critica se deriva del hecho de que las vias por si mismas generan trafico y, de hecho, los criticos mds feroces
de esta politica, entre los que se cuentan a la Stanford Environmental Law Society (SELS, 1972), el Council
on Environmental Quality (CEQ, 1976), Mogridge (1989), Jones (1989) y Hansen y otros (1993), sostenian
que la contaminacion del aire es resultado de la excesiva construccion de vias de rodamiento en el pasado,
por lo que més construccion de calles generard mds contaminacién.

En particular, la Stanford Environmental Law Society escribio, refiriéndose a California, que:

The problem is that Californians are really trapped in a closed circle of tax and expenditure
and construction that will continue to build roads endlessly... The circular trap is roughly as
follows. Cars use gasoline and taxes are collected. The taxes must be spent for new roads, there
is no choice. New roads are built. As these roads are built, the encourage more and more people
to drive more and more miles. More miles mean more gas, more tax, more revenue, more roads

and on and on. SELS (1972).

Entonces, la construccién de infraestructura afecta el mapa de indiferencia de los usuarios, que serdn
atraidos por la nueva opcién hasta que los tiempos de viaje realizados al utilizar dicha infraestructura se
igualen con los de las restantes (Mogridge, 1989; Litman, 2004). Esto se debe, fundamentalmente, a tres
fenémenos que se presentan de manera conjunta al incremento de la infraestructura y que se deben, precisa-
mente, a los efectos distorsionantes de la construccién de la misma en el espacio de posibilidades de eleccién

de los usuarios:

1. Trafico generado: Con este nombre se hace referencia a los viajes adicionales generados por la mejora
de la infraestructura. Con €l se sefialan los cambios que genera la nueva infraestructura, en el tiempo,
la ruta, el destino, el modo y la frecuencia de los viajes. Es un concepto que abarca la mayor parte de

las distorsiones provocadas por esta inversion.

2. Trafico inducido: Se refiere Gnicamente a los cambios de modo de (transporte que provoca la nueva

infraestructura. Se incluyen aqui también los viajes mds largos.



2.2. Estimulos mediante cambios en el mapa de indiferencia individual 73

3. Demanda latente Con este concepto se denotan aquellos viajes adicionales que se realizan, una vez

puesta en marcha la infraestructura, y que antes se evitaban.

En lo que respecta a la segunda parte de la afirmacién recogida en el punto 2, es importante hacer notar
que, como resultado de que los efectos de saturacién en la nueva infraestructura tardan en aparecer, el efecto
inmediato de la expansion de la misma se expresa en el aumento de la media del tiempo de viaje, como
resultado del incremento en la longitud de éstos. De hecho, Altshuler (1979) encontré, a principios de los
ochenta, que a pesar de que los ciudadanos de Los Angeles tenian mayor longitud de vias y menos congestion
en las mismas que los Bostonianos, los primeros gastaban 20 % mads tiempo en transporte que éstos altimos.

Asf, un incremento de la infraestructura incentiva a los agentes a tomar decisiones de mediano y largo
plazo (tales como la localizacion de sus viviendas) que prevalecen a pesar de que las condiciones ptimas exis-
tentes al inicio empeoren. Es importante puntualizar y sefialar este hecho porque las distorsiones generadas
por este tipo de politicas se mantienen y comienzan a formar parte de la estructura interna de funcionamiento
de la ciudad conformado nicleos urbanos que se extienden permanentemente, tal es el caso de la Zona Me-
tropolitana del Valle de México que esta conformando de manera cada vez mds intensa “ciudades dormitorio™
en los méargenes de la misma, similar a lo que acontece en Lima o en el “Gran Santiago” (Thompson y Bull,
2002b,a, 2001).

Si a esta problemitica le afiadimos que existe un problema de causalidad intrinseco al sistema nos encon-
traremos con que amén de los efectos distorsionantes generados por la construccion de nueva infraestructura
tendremos elecciones erréneas de los proyectos que se deben construir.

Si observamos con detenimiento la figura 1.10 nos encontraremos que las decisiones de expansidn de
infraestructura dependen, en gran medida, de las decisiones de localizacion de las personas o, en otras pala-
bras, de las necesidades de comunicacién de la region. Aqui se muestra, claramente, que estamos frente a un
problema de causalidad que nos dificulta saber si es la infraestructura la que genera estas distorsiones o si las
distorsiones existentes obligan a la construccion de ésta.

Este problema ya ha sido puesto en la mesa de discusién en textos de gran relevancia como los de, sélo
por mencionar algunos, Cervero (2001, 2000); Cervero y Hansen (2000), el de Noland y Cowart (2000), el
de Hansen y Huang (1998) y el de Fulton y otros (2000).

Las consecuencias de esta problemadtica se expresan en el sesgo que generan en los estimadores de los

modelos elaborados, afectando asi la toma de decisiones de los “policymakers™ ya que los resultados obte-
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nidos son distorsiones del valor social real de los proyectos de infraestructura posibles y que se encuentran
en permanente disputa por los recursos. Estos valores no optimos obstaculizan el andlisis comparativo de los
proyectos, haciendo que se tomen decisiones ineficientes que agudizan las distorsiones descritas.

Prueba de ello son las enormes diferencias en los pardmetros estimados por los distintos estudios de
transporte elaborados en ¢l mundo.

En el Cuadro 2.1 se muestran los resultados obtenidos en distintos estudios de demanda inducida para
servicios de transporte especificos, en él se muestra cémo, incluso, estudios similares realizados en las mismas

zonas, dan valores de elasticidad radicalmente distintos.

Cuadro 2.1: Resumen de los principales estudios de demanda inducida para servicios de transporte especificos

Estudio Lugar Datos | Método | Tipo de servicio/instalacién Variables % de Crecimiento atribuido
ala Demanda Inducida
Demanda Oferta CP MP LP
Jargensen (1947} Nueva York-Colorado ST CcC Nueva carretera aj TPD Nuevo servicio | 25-30
Lynch (1955) Tslas Marshall ST CC | Autopistade peaje TPD | Nuevo servicio 30
Mortimer (1955} Chicago ST cc Via Répida TPD Nuevo servicio 3-33
Frye (1964) Chicago ST PE | Via Répida TPD | Nuevo servici 1
Frye (1964) Chicago ST PE Via Rapida TFD Nuevo ser 7
Holder, Stover (1972) Texas ST cC Autopista TFD Nuevo ser 0-21%
Pells (1989) Londres ST PE Autopista TFD A 2™
Pells (1989) Londres ST PE Autopista TPD liaciG 25 56
Pells (1989) Londres ST PE Autopista TPD Mejora B0
Pells (1989) Londres ST PE Via Rapida TPD Nuevo servicio ™
Pells (1989) Londres ST PE Tunel TPD Nuevo servicio 8%
| Hansen et al (1993} California | "ST/SC | GC/Reg | Autopista TPD Ampliacion A% | A= *F
| Kroes et al. (1996) Amsterdam | ST PE | Tunel TPD | Nuevo servicio |45
| Luk, Chung (1997) Melbourne | sT PE | Enlace de autopistasin peaje | TPD | Nuevoservicio | 0 |
arian, et al. (2000} California ST/SC PE Autopista TPD G [] 0
Claves: Notas:

ST = Series de Tiempo

8C = Seccitn Cruzada

CC = Comparaciones de Crecimiento
PE = Pares Emparejados

* Pensado para incluir montos significativos de viajes diferidos
** Se presentan como elasticidades:

0.2-0.3 para el corto y mediano plazos

0.3 2 0.6 para el largo plazo

Reg = Regresion
TPD = Tréfico Promedio Diario
CP = Corto Plazo (< 1 aiio)
MP = Mediano Plazo (1-5 afios}
LP= Largo Plazo (> 5 afios)

Fuente: Cervero (2001)

Estos estudios muestran elasticidades parciales que nos indican el incremento porcentual de viajes adi-
cionales generados dada la realizacion de la obra indicada. Son estudios que prueban la existencia de las
relaciones entre el incremento de la infraestructura y el aumento del nivel de trafico atribuido solamente a la
demanda inducida a un nivel desagregado intra-metropolitano.

Las enormes diferencias en los valores de las elasticidades obtenidas se explican, en gran medida, por las
fortalezas y debilidades de las distintas metodologias adoptadas por cada uno de los autores y por el problema

de causalidad antes descrito.
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Asi, el mélodo de “Comparaciones de crecimiento” es la aproximacion mds simple de las aqui resefiadas
y consiste en indexar las tendencias observadas de trafico a otro factor significativo como el nimero de
vehiculos registrados v la estimacién se elabora calculando cudl seria el nivel de trafico si no se realizara la
obra como un factor del nimero de vehiculos registrados. Las diferencias entre los volimenes esperados y
registrados son considerados como el nuevo tréifico generado por la obra evaluada. Ademds con la esperanza
de aminorar el efecto de los viajes diferidos (internalizar su efecto en ¢l modelo) este tipo de estudios se
elaboran, también, sobre rutas alternativas.

Este tipo de modelos son de uso comiin, sobre todo en Estados Unidos y en el Reino Unido para medir
los efectos de incluir o eliminar un carril sobre una via, expandirla por tramos, hacer distribuidores, etc.

Ladebilidad fundamental de este tipo de modelos es que no pueden contabilizar el crecimiento del trafico
migrado de rutas mds lejanas al limite en donde se elabord la estimacion y, mucho menos, consideran los
efectos de reordenamiento que la obra provoca sobre la estructura urbana, por lo que requieren de variables
de control para evitar problemas de sesgo en los estimadores obtenidos.

De hecho, Holder y Stover (1972) hicieron un estudio de este tipo para 8 vias urbanas en Texas y encontra-
ron estimados de “trédfico inducido aparente” en un rango desde 0 hasta 21; y Henk (1993) encontrd resultados
similares en un estudio que elaboré para 37 corredores en el mismo estado.

Por ello, se ha sugerido, como mejor alternativa, el método de “Pares Emparejados” en donde se consi-
deran dos corredores, uno en donde se hace la mejora y otro que permanecera igual, en dos momentos del
tiempo, antes de la obra y después de la misma. Asi el trafico inducido en este tipo de modelos se define

como:

TI= (de = Qmﬂ) = (Q(‘d = Qca) (21)

En donde T7 es el trafico inducido; Q se refiere a la cantidad de trafico; d es una referencia temporal a
“después de realizar la obra”; a es una referencia del mismo tipo al tiempo anterior de la realizacion de la
obra; m sefiala la obra mejorada y; ¢ a la “obra de control”.

El problema es elegir obras, en particular, corredores que sean similares en algunos aspectos para garan-
tizar una comparacién Gptima. De hecho, es ésta la forma en que se incluyen las variables de control en el
modelo, ya que usualmente se eligen corredores simultdneos con condiciones similares en (érminos geografi-

cos, en la cantidad de servicios existentes (que en ambos haya, por ¢jemplo, microbises y carros, solamente
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y que el metro esté alejado) y en las condiciones de la obra (que tengan, por ejemplo, el mismo nimero de
carriles, que tengan o no camelldn, que sean de uno o dos sentidos, etc). Ademds, se deben elegir, al igual
que con ¢l método anterior, un drea de influencia.

Como consecuencia, con este método se han encontrado efectos no medibles de demanda inducida que
distorsionan, de manera importante, los resultados obtenidos.

Para controlar estas influencias de factores confusos se ha sugerido el uso de “Modelos de Regresion
Miiltiples™ debido a que se considera que los factores que explican el crecimiento del tréafico inducido dificil-
mente se encuentran al nivel de una obra en especifico.

Este tipo de modelos utilizan como variable fundamental la variable denominada Millas-Vehiculo Reco-
rridas (VMT, por sus siglas en inglés) con la cudl se corre una regresion en donde se estima una funcién
log-lin que predice los volimenes de tréifico como funcién de las capacidades de la infraestructura y de va-
riables de control que dan cuenta de las tendencias medias de crecimiento del nimero de viajes por via.
Con estos datos se corren dos simulaciones, una en un escenario de expansion de infraestructura y la otra en
uno en donde no hay expansion de la misma. La diferencia en el volumen de trafico de ambos escenarios se
considera trafico inducido.

Es importante hacer notar que este tipo de modelos pueden considerar gran cantidad de variables de
control, pero aiin asi, los resultados obtenidos atn estdn muy dispersos en su distribucién. Esto se debe a los
problemas de causalidad, antes resenados, ya que en éstos se asume que las vias son las que generan el trifico
y nada mds, en otras palabras, se sigue considerando al trifico inducido como un problema estdtico.

Lo mismo ocurre con los otros dos métodos alternativos restantes, los “Modelos de Prondstico” y los
“Modelos de Simulacion”.

El primero de ellos, utiliza modelos de prondstico de demanda de gran escala para derivar los estimados
de trifico. Las diferencias entre los resultados pronosticados y los observados son una medida de demanda
latente. Con ello se mide parte del efecto de cambios de infraestructura en el trafico inducido, pero es im-
posible medirlo todo, ya que omite los cambios en los medios de ransporte, la longitud de los viajes, los
comportamientos en vias alternas, etc. En realidad, son modelos utilizados ampliamente para medir ¢l nime-
ro de viajes generados por una obra determinada y ¢sto es, como vimos, solo una medida parcial del trafico
inducido.

En lo que respecta a los modelos de simulacion, son enfoques de equilibrio parcial que consideran una

gran gama de variables, como cambios modales, rutas y distribuciones de los viajes a lo largo del dia, esta-
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bleciendo posibles escenarios de acuerdo al tipo de obra y al lugar en donde se realice.

Por otro lado, algunos otros autores se han enfocado a la verificacion empirica de éstas relaciones a un
nivel agregado e inter-metropolitano. Los resultados obtenidos por los mismos se muestran en el Cuadro 2.2,
en donde podemos ver que las elasticidades de corto y largo plazo obtenidas por los principales “estudios de

drea” son, igual que en el caso anterior, muy dispersas.

Cuadro 2.2: Resumen de los principales estudios de drea y simulacion con elasticidades estimadas basadas
en medidas proxy de beneficio por el lado de la oferta

Estudio Lugar Datos Méiodo Variables Elasticidad
Estimada
Demanda Oferta CP LP
Kassoff, Gendell {1972) Areas Urbanas E.UL sC AG VM T/capita Tndice de Capacidad <0.58 -
Koppelman (1972) 20 Ciudades de E.U sC Reg: MCO VMT Millas por carril 0.13 -
Ruiter etal. (1979} Corredores de California ST SM VYMT Nuevo servicio - 0.38
Ruiter etal. (1980) Corredores de California ST SM VMT Ampliacién = 0
Payne-Maxie et al. (1980) | 54 dreas metropolitanas de E.U. SC Reg: MCO VM T/capita Millas por carril 0.22 -
| Hansen et al. (1993) 30 Condades Californianos ST/SC | Reg: MCO,RD,EF | VMT 046-0.50 -
Areas Metropolitanas de California | ST/SC | Reg: MCO, RD, EF VMT 0.54-0.61
| Hansen, Huang (1997) 33 Condados Urbanos de California | ST/SC | Reg: AR/RD, EF VMT 0,30 0.68
Areas Metropolitanas de Califomia | ST/SC | Reg: AR/RD, EF VMT Millas por carril 0.50 0.94
Noland, Cowart (2000) | 70 4reas metropolitanas de E.U. ST/SC | Reg: VI,RD, EF | VMT/capita | Millas por carril per cdpita 0.81-1.00
Fulton et al (2000} 220 Condados: MD, NC, VA, DC ST/SC | Reg: VI, RD, EF VMT Millas por carril 3-6(0LS} .13-43 (AR) | 0.47-0.89
Strathman et al. (2000} 48 dreas urbanas de E.U. sC Reg: VI VMT/HH | Millas por carril per cpita 0.29 =
Cervero, Hansen (2001 ) 34 Condados de California ST Reg: 25LS, RD, EF VMT Millas por carril 0.56 0.78-0.84
| Rodier etal. (2001} Corredores de California ST SM VMT Nuevo servicio - 0.6-1.0

Claves:

ST = Series de Tiempo

SC = Seccidn Cruzada

SM= Simulacién de Modelo
AG=Andlisis Gréfico

Reg = Regresién

MCO=Mfnimos Cuadrados Ordinarios
RD=Rezigos Distribuidos

EF=Efectos Fijos

AR= Madelos Autoregresivos
VI=Variables Instrumentales
2SLS=Estimacién en dos pasos con VI

Fuente: Cervero (2001)

Este tipo de estudios utilizan dos aproximaciones distintas para su estimacion, la primera de ellas utiliza
medidas proxy , mientras que la segunda usa medidas parciales .

En el caso de los estudios de drea que utilizan medidas proxy, usualmente se estiman mediante modelos
de corte transversal en multiples puntos del tiempo para relacionar asi los distintos modelos a través de los
cambios en la infraestructura (como medida proxy de la reduccion de costos, ya que la infraestructura de
transporte nunca decrece). Las capacidades de las vias son medidas, usualmente, considerando las grandes
vias y caminos de jurisdiccion estatal.

Como resultado de éste andlisis agregado, la covariacion de la VMT entre ciudades o dreas metropolitanas
es caplurada y comparada en distintos puntos del tiempo. Con ello se da cuenta de la elasticidad de la demanda

inducida respecto al crecimiento de la infraestructura como medida relativa de sensibilidad de los VMT al



78 Capitulo 2, Transporte y Medio Ambiente

crecimiento de la infraestructura.
De igual manera, se pueden elaborar modelos de panel considerando las mismas variables y con resultados
similares. De los mas famosos estudios de ésta naturaleza son los elaborados por Hansen y otros (1993) y por

Hansen y Huang (1998) que utilizan un modelo comin, que se puede expresar de la siguiente manera:

log(VMT;) = a; + B, + Splog(xd) + ey (2.2)

En donde:

log(VMT;,) =Millas-Vehiculo Recorridas en el drea i en el tiempo 1;

a; =Ajuste del efecto fijo para el drea i;

B =Ajuste del efecto fijo para el tiempo ¢;

xfr =Valor de la variable explicatoria & en el area i y el tiempo 1;

8 =Coeficiente ponderado para capturar los efectos de los rezagos distribuidos; y

¢;; =Término de distribucién aleatoria del drea i en el tiempo 1.

Este modelo, propuesto por Hansen y Huang (1998) utiliza a la poblacion, el ingreso per capita, la den-
sidad poblacional y el precio promedio de la gasolina como variables de control, ademas la inclusion de
variables de efectos fijos ayuda a absorber la influencia de las variables relevantes omitidas, que son trascen-
dentales ¢n un modelo de demanda inducida (Noland y Lem, 2000).

En lo que respecta a los estudios de drea con medidas parciales , éstos consideran que los incrementos
en el trdfico se encuentran relacionados con el ahorro de tiempo, por lo tanto, las elasticidades asumen signo
negativo en contraste con los modelos que s6lo consideran como inductor a la infraestructura ya que la
elasticidad obtenida para esta variable es siempre positiva.

La ventaja de considerar el volumen de trdfico como dependiente del tiempo y no de la expansién de la
infraestructura es la estabilidad del modelo que nos permite obtener elasticidades fijas mds cercanas a lo que
serfa un modelo de corte normativo.

En efecto, los modelos que consideran como variable explicatoria esencial a la infraestructura presentan
enormes varianzas de acuerdo a la hora del dia, la via considerada y el dia de la semana o temporada; sin
embargo si damos un pequefio giro y consideramos la “microeconomia de la restriccion temporal” (ya expli-
cada en el capitulo anterior), es fdcil ver la relacion entre las variaciones de infraestructura y su relacién con

el efecto en los tiempos colectivos de viaje.
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Figura 2.1: Aproximaciones de Estudios de Area usando elasticidades proxy y parciales.
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Este tipo de modelos suponen que la gente va a intentar llevar su restriccion temporal lo mds cercano
posible al cero lo que los impulsa a buscar la solucién 6ptima de viaje y hacer inferencias mas generales pero,
al mismo tiempo, mds precisas sobre los posibles resultados de un cambio en la infraestructura.

Por ¢jemplo, cuando se incrementa la superficie de rodamiento en una via determinada, este tipo de
modelos predice un incremento en la velocidad de la misma y por tanto un aumento de las VMT lo que
permite modelar la via de expansién suburbana, es decir, la expansion de los asentamientos y del uso del
suelo en una ciudad determinada.

Estos modelos tocan el punto neurdlgico de la tesis central de este texto, sin embargo, al suponer que
los agentes tienden a buscar una restriccién temporal de valor nulo omiten las preferencias individuales de
los mismos y las restricciones de mediano y largo plazo, lo que resulta en una sobrestimacién del valor
del tiempo y, conjuntamente, en una subestimacién de las elasticidades de mediano y largo plazos para la
demanda inducida 7

Lo que resulta de este andlisis es que sea cual sea ¢l mecanismo de estimacién, los problemas inherentes a
lamedicién de los efectos del incremento de la infraestructura se traducen en valores estimados distorsionados
que dificultan la toma de decisién y, seguramente, agravan los problemas relacionados con dicho incremento.

Por lo tanto, el incremento de infraestructura para reducir la congestién del trifico es una estrategia
fitil y peligrosa por sf misma, ya que solo agrava los problemas como resultado del desplazamiento de los
desequilibrios en el tiempo; sin embargo, la estrategia de incrementar la infraestructura en medios alternativos
de transporte reforzada con incentivos de optimizacion en la infraestructura de trédnsito vial y con incentivos

econdmicos puede resultar un arma poderosa para solucionar los problemas viales en una ciudad.

2.2.2. Optimizaci6n de la infraestructura existente

Este mecanismo también considera que la infraestructura es una restriccion importante que afecta la
calidad de los servicios de transporte. La diferencia fundamental entre este mecanismo y el anterior es que
éste considera que no se debe de construir més infraestructura sino optimizar la existente.

En efecto, Thompson y Bull (2002b,a, 2001) constantemente se refieren al problema de trafico en las

ciudades latinoamericanas como un problema, esencialmente, de subutilizacion de las vias de rodamiento.

7Si consideramos que las personas desean gue su restriccién temporal se acerque al cero, en cuanto el valor de esta se aleje suficien-
temente de este punto, ellas desearan acercarse de nuevo al mismo a como de lugar moviendo, por ejemplo, su domicilio o su lugar de
trabajo: sin embargo, las personas deciden dénde vivir o dénde laborar de acuerdo a un dptimo personal que esta sujeto a un tiempo fisico
de transporte (véase capitulo anterior) y a otras caracleristicas heddnicas, lo que evila que se muevan tan ficilmente como el modelo
considerado supone.
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Por lo tanto, una forma de incrementar la velocidad media de desplazamiento en las mismas y, por ende,
de disminuir la contaminacion atmosférica, pasa por lograr una 6ptima utilizacién de ellas.

Sin embargo, es importante senalar que la mejora de las condiciones de rodamiento sobre una via deter-
minada también es un inductor de trifico importante (aungue mucho mds barato que la construccién de mas
infraestructura), por lo que se debe considerar que ¢l alivio es sélo temporal.

Ademas, dado que la mejora permite una mayor densidad vehicular por metro cuadrado el punto de
saturacion serd mayor que antes de la mejoria en cuestion (Litman, 2004), lo mismo que aconteceria con un
incremento de infraestructura.

Ahora bien, cuando esta via se sature, los efectos de derrame sobre las vias alternas serd inminente hasta
¢l punto en que éstos de todas las vias se igualen ® Litman (2004) y Mogridge (1989).

Pero, entonces, ;cudl es la ventaja de optimizar las condiciones de rodamiento de una via sobre la cons-
truccion de otra, si los efectos resultantes son muy similares?.

La respuesta se intuye, de manera inmediata, de las lineas anteriores: realizar mejoras es, con mucho,
mds barato que construir infraestructura vial, por lo que esos recursos quedardn liberados para construir
infraestructura de transporte alternativa para redirigir las preferencias de los individuos hacia medios de
transporte compelitivos.

Adicionalmente, es importante notar la diferencia ideoldgica de los enfoques ya que mientras los defenso-
res del incremento de la infraestructura priorizan el transporte privado, los detractores de esta filosofia parten
del reconocimiento de la saturacién de las vias como un estado permanente que sélo puede ser resuelto con
medios alternativos de transporte.

Por lo tanto, la solucién no pasa por el aumento de la velocidad media de circulacién de los medios de
transporte privado si no por la induccién de comportamientos 6ptimos en los individuos expresados en la

bisqueda de medios méviles alternativos.

2.3. Hacia el reconocimiento de una nueva politica integral de trans-
porte como solucién medioambiental de mediano y largo plazos.

Lo que se deduce de estos intentos permanentes para incrementar la velocidad promedio a la que se

desplazan los vehiculos o, en su defecto, para desincentivar su uso es un complejo aparato de soluciones

FEs como un efecto domind, cuyo epicentro es la via optimizada
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incompletas y, en la mayor parte de los casos, que resultan contraproducentes.

Sin embargo, la conjuncicén de este tipo de instrumentos y mecanismos puede llevar a soluciones optimas
para las ciudades en los distintos horizontes temporales.

Asi, los efectos perversos de un subsidio o de un impuesto recaudatorio pueden aminorarse con un politica
fiscal "verde”de acuerdo a lo expuesto por Sandmo (1975), y reforzarse con la construccién u optimizacion
de infraestructura selecta.

La ventaja de este enfoque es que se puede partir de una politica fiscal distorsionante, en cualquier punto
del tiempo, y, dados ciertos objetivos medioambientales y la naturaleza de los bienes tasados (sustitutos o
complementarios), definir una bateria de instrumentos impositivos para mejorar la calidad del aire junto con
la de vida de los habitantes de una ciudad determinada.

Una vez definidos estos comportamientos es importante asegurar su permanencia mediante la construc-
cién de infraestructura y la optimizacion de la ya existente, con la finalidad de generar elecciones racionales
que permitan relajar progresivamente, hasta su eliminacién, esta politica impositiva.

En el fondo lo que se busca es que en ¢l largo plazo los agentes tomen decisiones dptimas de acuerdo a
las restricciones y posibilidades trazadas (¢ inducidas) en su mapa de indiferencia personal, para lo cual el
tomador de decisiones deberd buscar soluciones alternativas suficientes para asegurar este objetivo,

Por lo tanto, en condiciones dadas, una politica impositiva “verde” en el sentido de Sandmo (1975) es la
herramienta méds efectiva para acercarnos al 6ptimo de corto plazo, pero la Gnica forma de garantizar el logro
de estos objetivos es mediante la existencia de infraestructura acorde con los mismos.

Ahora bien, la optimizacién de la infraestructura siempre debe de ir acompanada de la construccion de
mds infraestructura, el problema consiste en elegir cuél y de qué manera construirla.

Para ello, se debe tener claro que la infraestructura construida debe de ser siempre sustituta del transporte
privado y nunca complementaria del mismo, de lo contrario, los problemas se agudizardn y complejizardn
cada vez mas.

De esta manera, la optimizacion de las vias de rodamiento inducird trafico en las mismas, pero mientras
esto sucede se debe construir infracstructura de transporte sustituta, para que cuando ¢l sistema llegue a su
punto de saturacion haya alternativas que permitan a los agentes llevar a cabo sus actividades de manera
6ptima usando otros medios de transporte.

Sin embargo, como hemos visto, la eleccion de obras de infraestructura dplimas es muy complejo en un

contexto de incertidumbre provocado por el sesgo inherente de los modelos usados para evaluar sus efectos.
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Esto se debe a las distorsiones que provoca en el tiempo de vida de la obra y en el valor presente neto de la
misma.

Por ello, es recomendable considerar variables de control como la poblacion, el ingreso per capita, la
densidad poblacional, la densidad del empleo y los precios de la gasolina, entre otras variables, ya que su
inclusion, sea cual sea el método de estimacién elegido, reduce el sesgo de las variables obtenidas, como lo
demuestran los trabajos de Hansen y otros (1993), Hansen y Huang (1997), Fulton y otros (2000), Noland y
Cowart (2000) y Cervero y Hansen (2000).

Con esta recomendacion, el sesgo se reduce de manera importante, lo que da elementos adicionales de
juicio para tomar una decision correcta.

Pero existe otro elemento de distorsion que afecta, fuertemente, las estimaciones obtenidas, y por lo tanto,
las elecciones del tomador de decisiones, y que se refiere a la consideracion del tiempo de manera absoluta y
no relativa lo que ha llevado a subestimar los efectos de la infraestructura de transporte en las decisiones de
los individuos en el mediano y largo plazos.

Suponer que el objetivo central de los agentes es llevar su restriccion temporal a cero es desconocer los
efectos fisicos de la distancia y poner en tela de juicio la racionalidad de la sociedad en su conjunto.

Si bien es cierto que las personas buscan minimizar hasta el limite su tiempo de transporte en el corto
plazo, esta afirmacion no se puede justificar en un horizonte temporal mas amplio, ya que esto equivale a
afirmar que los agentes buscan siempre vivir lo més cerca de sus actividades, lo que se desmiente ipso facto
al observar los patrones de expansion de las ciudades a lo largo del tiempo.

De acuerdo a lo mostrado en capitulo primero del texto, los individuos no consideran al tiempo sélo como
una restriccion sino que lo anaden como caracteristica a su canasta de eleccién (de acuerdo a lo planteado
por Lancaster (1971)), por lo que sus decisiones se encuentran fuertemente afectadas por una cantidad de
tiempo de transporte que desean consumir y que compiten con una gran gama de caracteristicas de eleccion
que compiten con el mismo.

Esto implica que, en ¢l mediano y largo plazos existen consideraciones hedoénicas y de ingreso que tornan
ineldsticas las decisiones de los individuos, al menos en este aspecto.

Este cambio de enfoque modifica, enormemente, la percepcion de los efectos esperados por la construc-
¢ion de una obra de infraestructura determinada, por lo que su consideracidn es de trascendental importancia
en dichos estudios.

Para considerarla de manecra adecuada se sugiere incluir preguntas especificas de naturaleza temporal
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relativa en las encuestas elaboradas, con ello se obtiene informacion adicional para comprender la sensibilidad
de las elecciones de mediano y largo plazos de las familias. Veamoslo de la siguiente manera, si en una
encuesta se preguntase a las familias si su tiempo de transporte al trabajo en condiciones Gptimas es cero,
la respuesta siempre serd negativa ya que ¢s una pregunta absurda, sin embargo, si se les pregunta cudnto es
¢l iempo que ellos consideran éptimo para transportarse y realizar cierta actividad la respuesta adquiere un
valor determinado. Si, adicionalmente, se les pregunta cudnto es el méximo de tiempo que estan dispuestos
a invertir en transporte para realizar esta misma actividad obtenemos un limite que nos permite inferir hasta
que punto las familias estdn dispuestas a soportar su situacion geogréfica o a realizar cierta actividad a costa
de su tiempo de transporte.

En el caso de México y en la mayor parte de los pafses del mundo, no existen, sin embargo, encuestas
de ningtn tipo o estdn muy atrasadas, por lo que las elecciones de construccion de infraestructura se toman
echédndolas, pricticamente, a la suerte con estudios de factibilidad muy limitados.

Por ello, otra ventaja del enfoque aqui propuesto es que permite disminuir la incertidumbre de las deci-
siones usando medidas alternativas que no derivan de encuestas si no de otro tipo de estudios menos costosos
y que, incluso, pueden hacerse de manera personal como los estudios de velocidades, recorridos y demoras.

Aungue los resultados no son tan certeros como los que derivarian de una encuesta, este enfoque dismi-
nuye el sesgo de eleccidn y permite inferir resultados que de otra manera seria imposible deducir.

En efecto, con este tipo de estudios podriamos obtener el valor medio del tiempo de viaje en una ciudad
0, incluso, dada la estrecha relacion del tiempo de transporte con la infracstructura y la contaminacion, inferir
variables de corte ambiental y medidas de sensibilidad entre las condiciones de rodamiento y su nivel de
utilizacion.

En los siguientes capitulos sc realiza este esfuerzo para la Zona Metropolitana del Valle de México con
la intencién de comprender un poco mas los efectos del sistema de transporte en los habitantes de la misma.

Esto nos dard un poco mds de certeza en la elaboracién de politicas de comando y control para el logro de
la sustentabilidad de la ciudad, al igual que en la toma de decisiones para la construccion de infraestructura

de transporte que refuerce este objetivo en horizontes temporales mas largos.



Capitulo 3

El Sistema de Transporte en la Zona

Metropolitana del Valle de México

La importancia del espacio fisico en la comprensién de los problemas de transporte que aquejan a una
metropoli es, tal y como se ha mostrado ya, esencial para desentrafiar la dindmica de comportamiento del
sistema de transporte de las ciudades a la luz de este nuevo enfoque tedrico.

Por ello, con la intencién de comprender el sistema de transporte de la Zona Metropolitana del Valle de
México (ZMVM), la problematica que enfrenta y las herramientas con que se cuenta para solucionarla, se
debe comenzar por describir, brevemente, las caracteristicas centrales de esta metrépoli.

Adicionalmente se revisan las bases de datos que sustentan las tomas de decisién en la ciudad y los
distintos estudios y andlisis llevados a cabo a fin de entender su comportamiento.

Por tltimo, en este capitulo se da cuenta del comportamiento general del sistema de transporte megalo-
politano, sustentado en datos que se estimaron haciendo uso de los estudios de “velocidades, recorridos y

demoras” con que cuenta la Secretaria de Transporte y Vialidad del Distrito Federal (SETRAVI).

3.1. Caracteristicas principales de la ZMVM

En principio es importante sefialar que la Zona Metropolitana de Valle de México (ZM VM) es el principal

centro politico, econémico, social y cultural de México, lo que genera enormes presiones urbanas en su
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Figura 3.1: Delimitacién de la Zona Metropolitana del Valle de México.

Aren Geogréfica de Estwdlio : o
8 16 runicipios del Distrita Federal . i : B,
8 50 municpios del Estada de Meéxica : ‘
B8 1 runicipio daHidslgo

''''' Lirmik= Municipal

—--—-- Limta Estatal

= wmmee rrike de lo ZNPYH

entorno.

En efecto, este papel central en la vida nacional afecta de manera importante el nivel de vida de su
poblacidn, resultado, que en gran medida, se debe a la concentracién de la mayor parte de las actividades en
un espacio geografico tan reducido.

Su territorio ocupa una superficie de mas de 741 mil hectdreas, lo que representa, apenas el 0.37 % de la
superficie total del pais.

En esta superficie tan reducida se asientan, segiin datos del INEGI (2006), 19,239,910 habitantes, dis-
tribuidos en 59 municipios del Estado de México, 16 delegaciones del Distrito Federal y un municipio de
Hidalgo (figura 3.11).

Adicionalmente, su situacion geografica no ayuda ya que se encuentra localizada sobre una cuenca (y
no en un valle, como se piensa cominmente) rodeada de montafias de tipo volcdnico, con zonas boscosas al

oeste, sur y este y vientos dominantes del noreste, a una altura de 2,240 metros sobre el nivel del mar.

1Mapa obtenido de Heibenschutz y otros (2007)
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Es importante indicar la trascendencia de esta situacién ya que el hecho de que esta zona se encuentre
en una cuenca semi cerrada que permite vientos de esta naturaleza, dificulta la adecuada ventilacién de la
atmosfera, la libre circulacién del viento y, por lo tanto, la dispersién de los contaminantes.

Ademds, la altura a la que se encuentra ocasiona que el contenido de oxigeno sea 23 % menor al del
nivel del mar lo que provoca que el proceso de combustion en los vehiculos automotores sea menos eficiente,
ocasionando que las emisiones vertidas a la atmdsfera sean mayores que las que se presentan en lugares de
menor altura.

Esta fuerte concentracion poblacional y los problemas generados por la situacién geogréfica del territorio
se traducen en fuertes presiones sobre la demanda de servicios de salud, de educacién, de agua, de obra
publica y de transporte, entre otras cosas, lo que presiona fuertemente sobre su entorno (Heibenschutz y
otros, 2007; SETRAVI, 2000d).

Esta situacién se agrava atin més por la dindmica de sus asentamientos, caracterizada por la expulsién
poblacional del centro del Distrito Federal hacia los municipios metropolitanos del Estado de México y de
Hidalgo, Morelos, Puebla y Tlaxcala.

Lo que significa una transferencia de las presiones derivadas del crecimiento, del centro hacia la periferia,
ademés de que incrementa las presiones sobre el sistema de transporte al aumentar, de manera importante, la
longitud de los viajes y, por tanto, el tiempo medio de los mismos.

En efecto, la distribuci6n tan desordenada del uso del suelo, amén de las condiciones subGptimas en que se
presenta (Heibenschutz y otros, 2007; SETRAVI, 2000d), genera zonas habitacionales cada vez mas alejadas
de las zonas de actividad y empleo.

Ademds, este comportamiento se refuerza por el encarecimiento de la viviendo cerca de dichos centros
de actividad y por la construccion de zonas habitacionales econémicas en las zonas marginales de la ciudad,
lo que implicaré que las personas se alejen cada vez mas de sus trabajos debiendo recorrer una distancia cada
vez mis grande para llegar a ellos, lo que genera un circulo vicioso que complica cada vez més la vida de los
habitantes en la Zona Metropolitana del Valle de México y sus alrededores.

Y, es que, los incentivos generados por los gobiernos involucrados en la dindmica de la ciudad refuerzan
estos comportamientos indeseados mediante incentivos perversos que premian el uso del automévil particu-
lar, permiten el desorden del transporte piblico, no garantizan ni la seguridad ni la integridad fisica de los
usuarios de dichos medios de trénsporte y promueven la expulsién de poblacién del centro de la ciudad no

s6lo a las zonas marginales de la metrépoli si no incluso fuera de ella a lugares como Cuernavaca, Morelos,
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Figura 3.2: Ruta de expansion de la Zona Metropolitana del Valle de México.
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Metepec,Estado de México e incluso hasta Pachuca, Hidalgo.

Por lo tanto, es responsabilidad de todos los actores involucrados generar los incentivos adecuados para
moderar y refrenar estos comportamientos irracionales (desde el punto de vista social y ambiental) mediante
el uso de mecanismos fiscales “verdes” que aminoren las distorsiones distributivas que generan los impuestos
sobre gasolina, tenencia y sobre algunas vias, la optimizacion de la infraestructura de rodamiento existente,
la construccion de medios alternativos de transporte eficaz y eficiente y, por dltimo, a través de la regulacién
coordinada y responsable del uso del suelo y del precio de los mismos.

Adicionalmente es importante contar con herramientas adecuadas para la toma de decisiones que permitan
discriminar entre opciones alternativas para elegir aquellas que ayuden a corregir las tendencias perversas

encontradas en esta urbe con un costo econémico minimo.

3.2. Principales fuentes bibliograficas para la toma de decisiones en la

ZMVM

El problema consiste, como se vera en este apartado, en que el desarrollo de las herramientas tedricas
adecuadas para sustentar las tomas de decisién en la ZMVM se encuentra, todavia en pafiales, debido a
que la informacién en que se basa su desarrollo, usualmente, estd muy fraccionada o es contradictoria o ya
es obsoleta (como la que se encuentra sustentada en la Encuesta Origen-Destino realizada por el Instituto
Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI) en 1994).

En México es dificil (por no decir imposible) localizar bases de datos ordenadas de variables de transporte
a nivel ciudad. Lo dnico que existe de estas caracteristicas es la informacion que maneja INEGI en su banco
de Informacién Econdmica, en donde se pueden localizar datos ordenados sobre el nimero de vehiculos
registrados en circulacidn, la forma cuantitativa de operar del transporte publico de pasajeros en la entidad de
estudio y la utilizacién del Sistema Colectivo Metro.

Fuera de esta informacion no hay nada similar a bases de datos ordenadas, a menos claro que se considere
la Encuesta Origen-Destino de 1994, lo que es un indicio de la dificultad de contar con informacién suficiente
y confiable para el disefio de politicas de transporte adecuadas.

En efecto, ias bases de datos descritas no son suficientes para elaborar un diagndstico correcto que sustente

la toma de decisiones en esta materia para laZMVM y, aunque lo fueran, existen fuertes dudas sobre la calidad
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de dicha informacién.

De ahi, que para la obtencién de cualquier dictamen que sustente la elaboracién de un paquete de politicas
que incentiven comportamientos racionales adecuados de los usuarios del sistema metropolitano de trans-
porte, debamos de hacer uso de las diversas fuentes bibliograficas que se encuentran en las paginas de las
instituciones involucradas con el desempeifio de la megalopolis, en este aspecto.

El problema de hacer uso de este tipo de informacién es, de nuevo, su fragmentacion, su falta de continui-
dad y su calidad, lo que dificulta mucho el trabajo de investigacién. Y como muestra basta un boton, la media
de viajes diarios en la Ciudad de México reportada por SEMARNAT (2006), con la que reporta la misma
fuente en SEMARNAT (2004) y la que reportaba la SETRAVI en su pagina, hasta hace poco, en su seccion
numeralia son totalmente inconsistentes y no tienen nada que ver los unos con los otros.

Adicionalmente, gran parte de los estudios de diagndstico para sustentar acciones concretas, ya no sélo
la publicacién oficial de datos, estdn plagados de informacién y afirmaciones distorsionantes que pretenden
sustentar las acciones recomendadas en el documento, a pesar de la obvia falsedad de las mismas.

Como ejemplo, se deben considerar algunos estudios como los que se muestran a continuaciéon: SETRAVI
(2000d) y GDF (2002), en los cuales se analiza la situacién de la ZM VM a la luz de la situacién prevaleciente
en la ciudad en ese entonces y se recomienda la construccion de infraestructura como la solucién de los
problemas que aquejan a la metrépoli.

Es tal la confusién existente en estos estudios y tan distorsionada la informacién en que se sustentan los
resultados de los analisis que, en particular, en la parte final de GDF (2002) se sostiene que, el trafico inducido
como resultado de la construccién del segundo piso del periférico es una de sus principales ventajas.

En lo que respecta al estudio de SETRAVI (2000d) se sugiere la construccién de una gran cantidad de vias
y circuitos derivado del hecho de que la motorizacién en la Ciudad de México se ha acrecentado de manera
importante y a que las distancias de los viajes también lo han hecho por el proceso de expulsion de las zonas
habitacionales.

En ambos casos, tal y como se mostré en el capitulo anterior, la solucién de la enfermedad que aqueja a
la Ciudad es la misma que la que la provocd, jmas vias que permitan viajes mds largos!.

Pero este tipo de afirmaciones no sélo se circunscriben a este tipo de andlisis, ya que se repiten en estudios
de indole urbana aunque de distinta naturaleza como es el caso del Programa de Ordenacién de la Zona
Metropolitana del Valle de México publicado por la Comisién Metropolitana de Asentamientos Humanos

(COMETAH, 2001) en donde se encuentra la siguiente afirmacion:
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Los flujos transmetropolitanos que necesariamente cruzan la ZMVM hacen prioritaria la construccién
de vialidades troncales en la periferia metropolitana que ademds, dardn accesibilidad a las nuevas zonas de

desarrollo.[p. 111]

Parrafo que es muestra clara de la miopia de los enfoques vertidos respecto al sistema de transporte en la
ZMVM y que se encuentra claramente alineado con los objetivos politicos del gobierno del Distrito Federal
en turno.

En contraposicion a estos estudios, algunas instituciones del sector privado, académicos y universidades
han aportado elementos para desmentir las afirmaciones hechas en estos.

En este sentido, destaca en primer lugar, el estudio elaborado por el Centro de Estudios del Sector Privado
para el Desarrollo Sustentable (CESPEDES) en el que se critican abierta y directamente las conclusiones de
los textos anteriores. Sin embargo este estudio (CESPEDES, 2003) no es mas que una mera exposicion teérica
de elementos que sustentan la posicion contraria de las afirmaciones vertidas en los estudios institucionales,
ademds de ser un resumen de las ideas vertidas por Cervero (2001, 2000); Cervero y Hansen (2000) y Litman
(2004).

Es de reconocer, también, el esfuerzo compilatorio que se lleva a cabo en el texto de Islas (2000) y el
mosaico temdtico presentado en el texto de Garza (2000).

Ambos textos, elaborados por investigadores nacionalmente reconocidos en esta drea, destacan por el
enorme trabajo que en ellos se contiene. Asi, la obra de Islas (2000) muestra una gran cantidad de datos
urbanos de toda indole para la ZMVM, aunque principalmente referidos al transporte, que fueron recopilados
y ordenados partiendo de muy diversas fuentes, lo que supone un enorme esfuerzo.

Por otro lado, el texto de Garza (2000) es un mosaico diverso de temas sobre la megalopolis asi como de
académicos e investigadores que los tratan, lo que nos da una visién muy completa y llena de riqueza sobre
la ZMVM. Por ejemplo, en el capitulo séptimo del texto el autor colocé un trabajo de Boris Gritzbold, en
donde el autor hace un intento para modelar la dindmica de los viajes por delegacion en el Distrito Federal,
lo que hace que el texto sea de un gran interés; sin embargo, los resultados obtenidos son cuestionados
inmediatamente por el hecho de que las fuentes de informacién usadas son INEGI (1995) y el comportamiento
de la dindmica poblacional estimada por CONAPO.

Aqui, es importante reiterar esta limitacién, ya que a pesar de que el trabajo es muy interesante e incluso
excepcional, los datos usados para la estimacién (INEGI, 1995) ya se encuentran obsoletos, debido a que la

ciudad ha cambiado, en este periodo, su estructura radicalmente, de tal manera que la informaciéon reportada
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en éste ha dejado de ser consistente con la realidad que viven los habitantes de la ZMVM. Como ejemplo,
tomemos el caso de la delegacién Cuauhtémoc, que era la mayor atractora de viajes de trabajo en 1994 y que
ahora ha perdido ese papel, como resultado de la creacion de nuevos asentamientos atractores de actividad,
como es el caso de Santa Fe en Cuajimalpa, que ha sido objeto de profundas transformaciones urbanas durante
los ultimos afios.

Adicionalmente a estos trabajos, se encuentran algunos de corte institucional, elaborados para la ZMVM
o parte de ella, como los de Dodder y Mijares (2004), Noland (2004) y Petersen (2004) cuya intencién es
evaluar el efecto de las reformas institucionales en el sistema de transporte de la ZMVM y obtener lecciones
de las mismas.

En general, la bateria de estudios en materia de transporte para la metrépoli en cuestién es bastante
limitada y muy poco confiable, debido a la debilidad inherente de las bases de datos con que se cuenta, su
complejidad para el manejo y su obsolescencia.

Se puede, entonces concluir que, cualquier estudio serio a este respecto, en términos de planeacién o
evaluacidn, estd condenado al fracaso como resultado de las limitaciones y debilidades del sistema de infor-
macién de la ZMVM.

Sin embargo, esta situacién no es excepcional y de hecho es el comtin denominador en la la mayor parte
de los paises del orbe, y de hecho, tan s6lo podriamos exceptuar, quizd, a los Estados Unidos, al Reino Unido

y a algunos paises europeos como Alemania.

3.3. Naturaleza de los Datos Usados y Evidencia Empirica

La complejidad inherente al manejo de datos en la ZMVM deriv6 en la necesidad de construir variables
alternativas que permitiesen obtener datos relevantes para comprender la dindmica de comportamiento del
sistema de transporte local y sus caracteristicas centrales.

Para ello se recurri6 directamente a la SETRAVI y se solicitaron todos los estudios existentes, encontrando
que sélo se habian hecho tres estudios formales (de aforos radar, de velocidades recorridos y demoras, de
transito vehicular, etc) para estimar las condiciones de trafico en la Ciudad de México: SETRAVI (2003b,
2000b), SETRAVI (2003c, 2000c) y SETRAVI (2003a, 2000a), todos en CD.

Adicionalmente se me entregd impreso un estudio de volimenes de trdnsito (SETRAVI, 1998), el cudl

solo contiene aforos direccionales que sirven para medir el volumen de trafico por tipo de vehiculo, éstos son
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de bastante utilidad para estimar modelos de transporte fundamentados en fisica de fluidos del tipo EMME/2
que son modelos de optimizacion basados en principios y teoremas fisicos como el principio de Wardrop,

que afirma que:

Los tiempos de viaje en todas las rutas realmente utilizadas son menores o iguales que los que requerirfa

un usuario en cualquier ruta no utilizada.

Lo cual significa que las rutas utilizadas por los usuarios son las mds cortas en tiempo bajo las condiciones
de trafico prevalecientes.

Este modelo asume que cada usuario busca minimizar su tiempo de viaje, asignando usuarios a las rutas
hasta encontrar un flujo de equilibrio, el cual se logra cuando la asignacion de flujos a los arcos es tal que
cada usuario asignado a la red no puede cambiar su ruta sin incrementar su costo de viaje (algo asi como un
equilibrio de Pareto para el transporte).

El modelo de optimizacién del sistema tiene como objetivo la minimizacién del tiempo total de viaje
dentro del mismo. Este modelo obtiene una asignacién de flujo que minimiza el tiempo total de viaje en toda
la red. En esta asignacion, ningin usuario puede cambiar de ruta sin incrementar el tiempo total de viaje del
sistema, aunque si puede disminuir su propio tiempo de viaje. Por lo tanto, si con base en este modelo se
asigna una ruta a cada usuario y éste la respeta, la congestién se minimiza 2.

Por lo tanto, no es de sorprender que los datos sean tan densos y dificiles de manejar ya que cada medicion
debe conllevar al menos tres tipos de vehiculos (carga, particular y pasajeros) subdivididos cada uno en cuatro
(de acuerdo al segmento de cada tipo de vehiculo) y cada uno de estos cuatro presenta mediciones para las
8 direcciones posibles (norte, sur, este, oeste, noreste, noroeste, sureste y suroeste). Estos datos se miden,
ademds, en intervalos de 15 minutos.

Ahora bien, en lo que respecta a los datos de 2000 y de 2003, en ambos afios se proporcionaron estudios
de aforos vehiculares, de aforos radar y de velocidades, recorridos y demoras, sin embargo, la confiabilidad
de los datos y la metodologia utilizada en cada uno de estos estudios difieren enormemente, lo que dificulta
Su manejo.

En el caso de 2000 los datos de velocidades, recorridos y demoras se hicieron un dia cualquiera de
noviembre, a cualquier hora de la mafiana y sélo para autos particulares, mientras que en 2003 se hicieron en

tres horarios definidos (7:00 a 9:00, 9:00-12:00 y 17:00-19:00) y para distintos medios de transporte (carga,

2Para comprender de mejor manera el funcionamiento de este tipo de modelos y cémo incluir a la demanda inducida en los mismos,
es recomendable revisar Al-Azzawi (2001).
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particular, autobiis, autobiis concesionado, autobus suburbano, microbus, combi y trolebus). Ademas algunos
de éstos se obtuvieron en distintas vias y cuando se hicieron en las mismas, se tomaron tramos diferentes,
por lo que se debe considerar la distancia de cada una de las mediciones para asi evitar los problemas de

inconsistencia previstos.

Por otro lado, en los estudios proporcionados por la Secretaria se presentan las cédulas llenadas en el
estudio por los operadores. En éstas se mide y se calcula la velocidad de marcha promedio y la velocidad

comercial promedio.

La primera de estas definiciones es el promedio simple de las velocidades por tramo, mientras que la
segunda es el promedio de las velocidades por tramo ponderada por el tiempo en cada tramo, lo que debe
ser igual a la velocidad real de un vehiculo sobre una via si fuera a una velocidad constante y sin demoras,
esto significa que el resultado debe ser compatible con el concepto fisico de velocidad, el cudl se defini6 en
el primer capitulo del texto. Ademds, debido a que el tiempo utiliza unidades diferentes se debe estandarizar
a un modo decimal que nos permita trabajar homogéneamente con él.

Para evitar el sesgo temporal que conllevan las distintas metodologias de estas dos bases de datos se
revisaron cada una de las cédulas, las cudles reportan los tiempos de recorrido en cada via por tramo, haciendo
sefialamientos explicitos a la existencia o no de demoras y su origen. Adicionalmente, se localizaron las fechas
especificas de la elaboracion del recorrido y la hora en que se habia comenzado el mismo para asi establecer
un patrén de comparabilidad entre las vias compartidas entre los estudios de 2000 y de 2003.

Con este método se lograron obtener matrices iinificadas de datos”de aproximadamente 84x100 en donde
se encuentran contenidos la distancia de cada medicién, la VCP y la VMP, al igual que el sentido de cada via
, para 2000 y 2003.

Del mismo modo se obtuvieron matrices de igual magnitud en donde se presentan las varianzas, las
desviaciones estdndar y el coeficiente de variacién con respecto a la VMP y a la VCP.

El coeficiente de variacién es una medida relativa de dispersion, en donde la dispersién esta dada como
proporcién de la media, por tanto mientras mayor es el indice mayor es la dispersién. En términos algebraicos
el coeficiente de variacion se define:

s

CV ==
X

En donde CV es el coeficiente de variacidon que iguala a la razén de la desviacién estdndar muestral(s)
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entra la media muestral (X).

Algunos autores llaman a este indicador “fiabilidad” ya que mientras mayor sea este menor es la fiabilidad
o la confianza de que uno llegue a la hora planeada al lugar de destino, por que la varianza en una via esta
correlacionada directamente con la incertidumbre de la misma.

Por dltimo se obtuvo un indicador al que se denominé tiempo por kilémetro, que se refiere al tiempo pro-
medio en que un cierto vehiculo o0 medio recorre un kilémetro, lo cudl es un indicador del costo por kilémetro
implicito en la decisién de un agente para tomar cierto medio. Este indicador sélo puede ser estimado con la

VCP ya que es un concepto fisico, que se desprende de la definicién fisica de velocidad, por lo que, si:
D

V=—

t

entonces:

t
D

<|~

Si la estimaci6n de este indicador es correcta nos indicard la preferencia implicita de los agentes por cierto
medio de transporte sujeto a la minimizacién del tiempo del mismo y por ende a la bisqueda de una caida en
sus costos tanto econémicos como no econémicos.

Todos estos resultados se presentan graificamente en las figuras mostradas en el apéndice A , en donde se
observa, sobre todo en éste ltimo indicador una gran consistencia con lo que acontece en la ZMVM.

Cabe decir, que la mayor parte de los datos se presentan en boxplots en donde vemos qué tan dispersas se
encuentran las observaciones y donde se centran los datos (mediana), junto con la situacién de la observacién
mds grande y la mas pequefia y de los cuartiles superior e inferior.

Sin embargo, me gustarfa centrar la atencién en las graficas de barra que se presentan casi al final y
que representan el tiempo promedio por kilémetro de acuerdo al tipo de medio. El resultado es bastante
sugerente, las preferencias, de los agentes en la ciudad de México estdn fuertemente sesgados hacia el medio
al que menos tiempo le lleva recorrer un kilémetro, claro haciendo abstraccién de las preferencias hedénicas
de los usuarios.

Lo que se encuentra es que no existe un solo medio de transporte que pueda sustituir, en términos de
tiempo, al automévil particular, ya que los diferenciales de tiempo entre éste y los demds son considerables y

ahora con las nuevas vias (segundo piso) esta tendencia se debié de agudizar.
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La pregunta entonces seria jcdmo minimizar los diferenciales de tiempo para inducir cierta demanda hacia
medios alternativos al automdvil particular? ;Estos datos nos indican que los medios piblicos de transporte
con que se cuenta en la ciudad son ineficientes o que simple y sencillamente ya no son funcionales?

Las respuestas a estas preguntas dependen del costo marginal de disminuir las brechas de tiempo entre
el automdvil particular y los restantes tiempos de transporte, de su rentabilidad y de los beneficios sociales
reportados por este hecho.

El modelo propuesto en este texto, permite, precisamente, estimar estas variables, ya que aunque se cuenta
con las mediciones respectivas de Aforo Radar y de Volimenes de trafico, la debilidad inherente de la muestra
obtenida y las enormes variaciones, producto de las condiciones intrinsecas del sistema de transporte (Véase
capitulo 2), impiden obtener datos confiables de las mismas.

Sin embargo, la metodologia propuesta, que se explicard en el capitulo siguiente, permite resolver los
cuestionamientos planteados evitando hacer uso de dichas fuentes de informacién y de encuestas de origen-
destino, lo que la hace una metodologia muy valiosa para la toma de decisiones en materia de politica

econdmica de transporte.




Capitulo 4

Estimaciones para la ZMVM

Para comenzar a explicar los resultados obtenidos con la aplicacién del modelo propuesto, es importante
recordar que a lo largo del texto se ha mostrado que los agentes distribuyen su tiempo sujetos a distintas
restricciones tanto de corto como de largo plazo, lo que implica que cualquier desviacion de tiempo sobre
dicha distribucién dprima genera un costo para el agente en cuestion, en particular en el corto plazo.

Esta observacién nos permitié derivar el concepto de tiempo minimo' en contraposicién con el de tiempo
real.

La diferencia de ambas medidas, de acuerdo a lo hasta aqui expuesto, representa ¢l costo o beneficio
individual y social, derivado de unas condiciones subdptimas de rodamiento en la ZMVM, Y sobre este
punto versan los tres primeros apartados del presente capitulo, ya que en el primero de ellos se dard cuenta de
la dindmica de comportamiento del transporte en la Ciudad de México, en donde la dindmica de crecimiento
de la misma y el modelo de bienestar seguido ha impulsado el incremento excesivo del parque vehicular en
tan solo tres afios, generando efectos adversos sobre el nivel de trafico de la ciudad y el tiempo medio de
transporte de sus habitantes, lo que afecta directamente la calidad de vida de los habitantes de la urbe.

En efecto, los resultados del primer apartado indican que el crecimiento excesivo del parque vehicular
ha sido el responsable, en gran medida, del enorme incremento del tiempo medio de viaje de los habitantes
de la metrépoli, sin embargo, la forma en que se organiza la infraestructura de la cindad afecta también de

manera importante el desempefio del transporte en la misma, tal y como se mostrd en el primer capitulo del

1'Ya sea en condiciones dptimas de circulacion, es decir, cuando el agente considera las condiciones de trifico medias, para el cual
utilizamos el concepto de velocidad media o, en condiciones fisicas dptimas.
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texto. Sobre esto dltimo versa el segundo apartado del capitulo, en donde se observan los efectos que sobre la
desviacion del tiempo de los usuarios tienen los distintos elementos que conforman la infraestructura de una
via determinada, lo cual depende en gran medida de factores logisticos, asi como legales.

Todas estas ineficiencias, tanto el incremento irracional del parque vehicular asi como las condiciones
subdptimas de rodamiento, tienen importantes costos sociales, ya que afectan a la salud de los habitantes
debido a sus importantes efectos sobre los niveles de emisiones a los que se exponen. Para realizar esta esti-
macidén, en el tercer apartado del presente capitulo, se utilizé el Inventario de Emisiones, 2002 (SEMARNAT,
2000) v las tablas de la EPA que se presentan en el documento de la Texas Commission on Environmental
Quality (TECQ, 2006), con los que se obtuvo el costo de las ineficiencias, en términos de emisiones de NO,,
y se realizé una primera estimacién de pendularidad en la metrépoli.

El contenido de estos tres apartados muestra que con tan sélo desincentivar el uso excesivo de los vehicu-
los privados y optimizar las condiciones de rodamiento en la ciudad, mediante mejoras en la infraestructura
y en la legislacion y su aplicacion, se puede aminorar el costo social del transporte, no sélo en (érminos de
tiempo sino que también en érminos medioambientales y de salud.

Pero esto no es suficiente, ya que la existencia de condiciones de rodamiento éptimas, implica el cre-
cimiento cada vez mas acelerado del parque vehicular, si dicha mejora no se acompana de una politica de
incentivos que induzca a los ciudadanos a hacer uso de medios piblicos y masivos de transporte.

Para delinear una politica de transporte eficiente que induzca este comportamiento, se deben conocer los
costos econémicos sociales del tiempo invertido en medios de transporte menos efectivos con la intencién de
seleccionar proyectos de infraestructura que generen beneficios sociales o, en su defecto, disefiar estructuras
de subsidio o impositivas de compensacion del costo social.

Estos cdlculos se muestran en el cuarto y tltimo apartado de este capitulo, en donde se observa un compa-
rativo del valor del tiempo en la Ciudad de México, respecto al obtenido por otros autores para otras ciudades,
¢l costo promedio diario del tiempo usado en transporte por los habitantes de la metrépoli, asi como el costo
de oportunidad del uso de medios de transporte publico en la ciudad con respecto al automévil particular.

Por 1ltimo se hace un comparativo entre la variacion del costo de oportunidad en la ZMVM vy los presu-
puestos del Gobierno del D.F. destinados a mejorar el medio ambiente en la ciudad y la infraestructura de la
misma durante los afios del estudio. De igual manera se hace un comparativo entre ¢l costo de oportunidad
y el PIB de la Ciudad. De ambos cuadros se concluye que los esfuerzos del Gobierno del Distrito Federal

han sido insuficientes e, incluso, explican en gran medida el rezago que en este aspecto muestra la Ciudad de
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México.

4.1. Dinédmica de comportamiento del transporte

Se comienza este apartado llamando Ia atencion sobre ¢l comportamiento del parque vehicular en la
ZMVM, el cudl, tal y como se observa en la Figura 4.1, ha crecido de manera casi constante, al menos desde
1996 a la fecha.

Es importante notar que los pequefios decrecimientos en la dindmica de la variable estudiada estan fuer-
temente correlacionados con episodios de desaceleracién econémica, como el que tuvo lugar en 1995 y el
pequefio descenso de 2003. Esto indica que los habitantes de la Ciudad de México tienden a gastar sus exce-
dentes econémicos de los afios de bonanza en vehiculos, ya sea por una cuestion de estatus o porque el ahorro
de tiempo derivado de la posesion de un coche es considerable.

Sea como sea, lo importante es que a una variacion en la tasa de crecimiento de la urbe, le corresponde
una variacién proporcional en el mismo sentido de la cantidad de vehiculos que se afiade al parque automotor
de la ciudad.

La correlacion de ambas variables se verifica ficilmente si se observa la dindmica del nivel de actividad
que tuvo lugar tanto en el Distrito Federal como en el Estado de México® y que se muestra en la Figura 4.2.

Estos elementos, junto con el hecho de que la poblacién se incrementé durante el periodo analizado y que
hubo un crecimiento relativo de la infraestructura vial muy pequeiio, se ha traducido en aumento importante
del nimero de viajes diarios, como resultado de la naturaleza derivada del transporte, tal y como lo muestra
¢l hecho de que la tasa media de crecimiento del volumen de trdnsito que circulaba en las principales vias de
la ciudad en 2003 era de 0.3 %, ya que se pasé de 2.060 millones de vehiculos diarios a 2.065 millones, lo
que implica que el promedio de circulacion por via pasé de 11,453 a 11,487 vehiculos promedio diario.

Estos datos sustentan los resultados mostrados en el capitulo anterior, cuya agregacion nos indica que la
velocidad media de los autos particulares disminuyd en 15 ki por hora, al pasar de 39.7 km por hora en el
ano 2000 a 24.6 km por hora para 2003, de igual manera, la disminucion en la velocidad comercial promedio
3 pasé de 29.7 km por hora en 2000 a 18 km por hora en 2003, un diferencial de 11.7 km por hora.

En lo que se refiere a los diferenciales entre las velocidades medias y las ponderadas, éstos disminu-

Zse utiliza el PIB de ambas entidades como un proxy del nivel de actividad de la metrépoli, ya que no se encontré la medicion de
crecimiento sélo para la ZMVM.
Que, recordemos, es la media ponderada de la velocidad por el tiempo en cada segmento de via
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Crecimiento del Parque Vehicular en la Zona Metropolitana del Valle de México
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Figura 4.1: Fuente: SEMARNAT (2004)
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Producto Interno Bruto del Distrito Federal y del Estado de México
(1993-2004)
Precios Constantes de 1993
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Figura 4.2: Fuente: INEGI (Varios anos)
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yeron para cada aho, ya que, mientras que para 2000 fueron de 10 km. por hora, en 2003 sélo fueron de,
aproximadamente, 6.6 km. por hora.

En términos de tiempo, estas diferencias implican que en el afio 2000 cada kilémetro se recorria en,
aproximadamente, 1 minuto 30 segundos mientras que para 2003 la misma distancia se recorria en 2 minutos
26 segundos, un diferencial de 56 segundos. En lo que respecta al tiempo de recorrido de un kildmetro
derivado de la velocidad comercial, en 2000 un kilémetro se recorria en 2 minutos 1 segundo mientras que
en 2003 se hacia lo mismo en 3 minutos 33 segundos. Con estos resultados es fécil calcular los diferenciales
entre 2000 y 2003, los cudles ascendieron a 56 segundos para la velocidad media y a 1 minuto 32 segundos
para la velocidad comercial promedio.

De hecho, la entre el parque vehicular estimado y 1a velocidad media de circulacion es de -0.715 mas lenta
por cada unidad mévil anadida. Esto implica que si se incrementa en 1 % el parque vehicular, la velocidad
media de circulacién entre el “6ptimo™ al que los individuos consideran que debieran circular dadas las
condiciones de rodamiento de la ciudad y al que realmente circulan decrece en 0.7 %.

Si se realizara el ejercicio usando el Gptimo fisico se obtendria el costo de este factor como elasticidad de
distancia y tiempo, lo que seria un indicador mucho mds eficiente del costo neto total de las condiciones de
rodamiento de la ciudad. Aun asi, el dato es muy sugerente y nos permite visualizar el costo de esta decision
en el horizonte de valoracion de las familias que habitan en la ZMVM.

Entonces, tanto las medidas de velocidad como las de tiempo, nos indican un fuerte deterioro de las
condiciones de trifico en la Ciudad de México, porque, aunque los diferenciales entre las medidas de media
simple y comercial disminuyeron, al menos para los vehiculos particulares, ambas se alejaron del 6ptimo
fisico deseado®.

La implicacién es que la velocidad media de circulacién se aleja cada vez mas del Gptimo fisico de
traslado acercandose cada vez mas a la medicion de velocidad comercial promedio. Esto significa que el
transporte en la ZMVM es cada vez mds ineficiente debido al incremento irracional del parque vehicular y
que de seguir asi pronto se alcanzara un nivel muy elevado de saturacion en vias, lo que significa una presion
muy importante sobre ¢l bienestar de los habitantes de la zona.

Sin embargo, no se debe olvidar que otro elemento muy importante que sustenta la forma en que se
organiza ¢l sistema de transporte en la ciudad es la infraestructura, tal y como se¢ mostro en ¢l primer capitulo

del texto, lo que serd abordado en el capitulo siguiente en donde se pondrd de manifiesto la importancia de

4Las equivalencias de tiempo para velocidad son importantes debido a la estimacion de la valoracién del tiempo de los usuarios.
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eslos elementos.

4.2. Efectos cualitativos de la infraestructura del transporte

Para comprender los efectos que sobre la desviacion del tiempo de los usuarios tienen los distintos ele-
mentos que conforman la infraestructura de una via determinada, se proceso, una vez mds, la matriz de
tiempos obtenida en el capitulo anterior y se la afiadié una matriz que recoge las condiciones principales de
rodamiento por via.

Con estos datos se estimé un modelo acorde a lo sugerido por Washington y otros (2003), con el que se
obtuvo el efecto especifico de los principales factores cualitativos que explican los diferenciales de tiempo
que se verifican entre las principales vias que conforman la dindmica de transporte en la Ciudad de México.

Los modelos obtenidos se presentan a continuacion comenzando por el modelo que explica los elementos
cualitativos de la infraestructura que afectaron significativamente a la velocidad comercial promedio a la que

circularon los vehiculos durante ¢l aiio 2000:

VCP_2000 = 244,891 — 21,0579 DECARR - 15,0949 MEDTRANS — 1,45565D2000
(5.700) (=2,332) (-1,885) (-2,886)

T =50 R®=0,1528 F(3,46)=39454 & =39413

(entre paréntesis, los estadisticos 1)

Y para el caso del tiempo medio derivado de la velocidad comercial promedio en el afio 2003, se en-

contrd que:

VCP_2003 = 261,160 — 62,3666 DECARR + 112,449 CARRLAT + 202,395 SEM
{3.571) (=3,633) (2,768} (4.350)

— 40,5748 MEDTRANS
(=3,055)

T=79 R>=03083 F(4,74)=96915 & =90427

(entre paréntesis, los estadisticos f)
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Con estas ecuaciones se explica el origen de las diferencias cualitativas entre los tiempos medios por
kilémetro en las distintas vias estudiadas. Cabe decir que, aunque en el modelo se afiadieron mas de 20 varia-
bles diversas, sélo fueron significativas las variables arriba presentadas, que son la desviacion estandar de los
carriles (DECARR), la existencia o no existencia de carriles laterales en las vias (CARRLAT), la existencia
0 no de semdforos (SEM), la cantidad de medios de transporte que circulan en cada via (MEDTRANS) y la
distancia de las vias analizadas para cada ano (D2000 y D2003 (aunque esta no fue significativa)).

Los parametros del modelo indican el incremento o decremento en segundos del tiempo comercial por
kilémetro de acuerdo a la existencia o no existencia de los elementos que componen la via. Por ejemplo, el
tiempo comercial promedio en la ciudad es de, aproximadamente, 261 segundos por kilometro para 2003,
sin embargo, si la via posee semaforos, el tiempo comercial promedio de la misma se incrementa en 202

segundos por kilémetro.

interesante notar que, de acuerdo al modelo, para ¢l tiempo comercial promedio de la ciudad en ambos
afios, la direccion y el sentido no fueron relevantes, lo que puede corroborarse facilmente en los grificos
mostrados en el capitulo anterior, en donde se observa que las velocidades en cierta direccion en la mafiana
son aproximadamente las mismas que las de los horarios medios y vespertinos en el sentido contrario,

Por desgracia, los modelos en si mismos presentan algunos problemas de especificacion que podrian
eliminarse si s¢ les anadiera alguna variable proxy del comportamiento de algtn inductor de via, sin embargo,
para la ZMVM no se encontraron variables que nos pudiesen servir para capturar de manera aproximada estos
comportamientos.

Como ejemplo de lo antes dicho se cita el trabajo de Washington y otros (2003) en donde los autores
utilizan, en su modelo, a la cantidad de poblacién como variable proxy de induccion de trafico para las vias
principales de distintas ciudades de los Estados Unidos. En el caso de la Ciudad de México, para construir
una variable proxy similar se requeriria algo asi como la poblacién asentada alrededor de cada via en un radio
determinado, lo cual se antoja dificil de encontrar, dados los datos con que se cuenta.

Aiin asi, el resultado del presente modelo es de gran utilidad ya que nos ayuda a comprender como afectan
las condiciones de rodamiento y la infraestructura al tiempo medio de circulacion en la ZMVM,

Es importante insistir en que parte de las decisiones que sobre la infraestructura hay que realizar para
mejorar las condiciones de circulacion de vehiculos en la metrépoli van mas alld de meras decisiones de
ingenieria y logistica, ya que deben considerar cambios en el marco legal que incentiven el uso eficiente

de la infraestructura y que, conjuntamente, aminoren los niveles de corrupcion en que puedan incurrir las
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autoridades que son las que vigilan precisamente, el cumplimiento de la ley.

Por ello, con el conocimiento de estos valores, se pueden tomar decisiones relevantes que sirvan para
disminuir los diferenciales del tiempo medio y comercial y, por ende, que disminuyan el costo social y las
emisiones contaminantes que afectan la salud de los pobladores, via disminucion del tiempo de viaje.

El costo de estas ineficiencias y sus efectos en términos medioambientales son los objetivos fundamenta-

les del siguiente apartado.

4.3. Efectos de las ineficiencias encontradas en el nivel de emisiones

de NO,

Todas estas ineficiencias, tanto ¢l incremento irracional del parque vehicular asi como las condiciones
subdptimas de rodamiento, explican, en buena medida, la variacién de las emisiones contaminantes que se
encuentran en la atmdsfera de la Cindad de México, sin embargo, no las explica en su totalidad, ya que la

dindmica de las mismas depende, también, de:

= Elnivel de tecnologia de las unidades en circulacién, esto se refiere tanto a la edad del parque vehicular

asi como a la introduccién de nuevas tecnologias;
= La distancia de los viajes; y
= Las elecciones de los medios de transporte por parte de los usuarios.

En el presente apartado se centrard la atencion en los dos primeros puntos enlistados, dejando el tltimo
punto para el cuarto y tltimo apartado del presente capitulo.

Para estimar los efectos tecnolégicos derivados del uso de ciertas tecnologias de emision, T/ER! o TIER2
de acuerdo a los estandares definidos por la Environmental Protection Agency (EPA), se partird de las estima-
ciones de tiempo promedio obtenidas anteriormente, del Inventario de Emisiones, 2002 (SEMARNAT, 2006)
y de las tablas de 1a EPA que se presentan en el documento de la Texas Commission on Environmental Quality

(TECQ, 2006), con lo que se obtendrén las emisiones medias por via, por tipo de vehiculo® y por horario.

5 Aunque el Tier define un cierto nivel de emisién por tipo de vehiculo, éste se encuentra determinado de acuerdo a ciertas condiciones
de control
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El problema de esta metodologia se encuentra en la obtencion de las emisiones dptimas por segundo, ya
que la tabla del T7ER, que provee la EPA esta en gramos por milla y para obtenerla en términos de tiempo es
necesario conocer ¢l caballaje de las maquinas®.

Atin con estas consideraciones, la media por milla se obtuvo, para ¢l caso de los distintos vehiculos auto-
motores, haciendo pruebas a distintas velocidades, 1o que nos permitiria definir una cierta velocidad media,
de la cual se podria deducir la media de las emisiones. Haciendo una revision exhaustiva de la metodologia
usada en dichas estimaciones se encontrd que la velocidad media utilizada fue, aproximadamente de 60 km.
por hora, dato que se utilizo para estimar nuestro modelo.

Ademds se pasaron las medidas de los estdndares de gramos por milla a gramos por kilémeltro y con
la velocidad media dptima encontrada se calcularon las emisiones Gptimas por segundo para los estdndares
tecnoldgicos descritos. Después se calculd la diferencia con respecto a las condiciones de rodamiento en la
ZMVM, y, posteriormente, se hizo un estimado de las emisiones complementando los datos con el volumen
vehicular del estudio obtenido de SETRAVI.

Con ello se obtiene la estimacién mostrada en el grifico de radar, en donde se observan los diferenciales
entre las emisiones vehiculares de la ZMVM vy las que tedricamente debieran de ocurrir, de acuerdo a la
norma de emisiones que prevalezca en la cindad.

Este diferencial es producto, en gran medida, de las condiciones subdptimas de rodamiento de la metrépo-
1i, que es resultado del diferencial entre el 6ptimo fisico de movilidad y 1a movilidad observada’.

La idea central detrds de esta especificacion es que dadas las condiciones de la urbe, debe existir una
cierta cantidad de emisiones “Optimas”, sin embargo, los rezagos del sistema hacen que nos apartemos per-
manentemente de éstas, elevando asi el nivel efectivo muy por encima del que debiera de presentarse cuando
el sistema opera correctamente.

La figura 4.4 corrobora estas observaciones, en ella se observan barras de dispersion que muestran que las
mayores emisiones se presentan de manera diferenciada, de acuerdo al horario. En particular, se observa que
mientras mas grandes sean las desviaciones existentes entre el tiempo Optimo y el efectivo, mayores serdn las
emisiones y mas se alejardn del “optimo” tecnologico (raya azul)

Ademds, la dispersion se hard mas grande conforme la velocidad disminuya, elevando consecuentemente,

los niveles de emision de acuerdo al nivel de saturacion en la red vial.

SEsto se reviso en distintos textos de ingenierfa que lidian con el problema en cuestion
7$i supusiéramos, en cambio, que lo relevante es el tiempo absoluto, entonces no podriamos hacer este cilculo, ya que las emisiones
dptimas de acuerdo al modelo tradicional serfan igual a cero y su diferencial tenderia a infinito
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Distancia de las Emisiones Observadas de NOx
con respecto a las teoricas del TIER 1
(2000 y 2003)

90

Emisiones por kilometro seguin Velocidad Media Promedio, 2000
Emisiones por kildmetro segun Velocidad Comercial Promedio, 2000
Emisiones por kilometro segin Velocidad Media Promedio, 2003
Emisiones por kildmetro sequn Velocidad Comercial Promedio, 2003

@ e

Figura 4.3: Fuente: Elaboracién propia con informacion de SEMARNAT (2006)
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Emisiones medias por kilometro segtin horario
(2003)
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Figura 4.4: Fuente: Elaboracién propia con informacion de SEMARNAT (2006)

Con estas estimaciones se obtienen, entonces las emisiones diarias medias por unidad y por kilémetro
recorrido. Este resultado es de suma importancia, ya que nos indica cudl es la emision media de NO, por

cada kilémetro recorrido por vehiculo, dadas las condiciones de rodamiento de la Ciudad de México.

De hecho, si nos remitimos a los resultados obtenidos vemos que, dada la tecnologia existente en el
parque vehicular de la ZMVM, el volumen de tréfico y las condiciones de rodamiento en la misma, por cada
kilémetro recorrido se arrojaron 5,469,033 gramos de NO, al aire de la Ciudad para el ano 2002,

Ahora bien, si consideramos los diferenciales de tiempo y distancias para 2003 podemos deducir que el
costo de los rezagos en el sistema para ese afio, en términos de descargas de NO, ascendic a 32,055,806.8
gramos por dia. Esto es, que el 11 % de las emisiones diarias registradas en ese afio fueron resultado de las
ineficiencias del sistema.

Ademds, como producto derivado de esta estimacion, se obtiene un dato de pendularidad, que se refiere
ala media de Ia distancia media diaria recorrida en automévil en la ZMVM, la cual asciende a 53 km diarios,
lo que implica que el habitante medio en esta ciudad vive a, aproximadamente, 26.5 kilémetros de donde
trabaja. Este resultado derivado es muy importante, ya que hasta la fecha no se habia calculado este dato para

la Ciudad de México.
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Cuadro 4.1: Emisiones Medias Diarias, 2002.

No de Unidades Emisiones NO, Emisiones Totales | Emisiones N, | Pendularidad* | Emisiones Totales | Emisiones Totales
Coneepto Medias por unidad* por Km.* Totales** (km/dia) Diarias Diarias
(g/km) {g/dia) {g/dia) {ton/dia)
Trifico Diario Estimado 2,065,804 26 5.469,033 291416 438.356 533 20141643836 /14
Trifico Diario en Vias Seleccionadas 804,829 745,558 533 39.726,913.65 39.73

*Estimacién propia
**Invemtario de Emisiones, 2002

Los resultados del cuadro nos indican, entonces, cudl es el valor potencial de un kilémetro adicional
recorrido como resultado de las ineficiencias del sistema vial en la ZMVM vy, por tanto, es una medida del
costo de oportunidad de dichas ineficiencias en términos de emisiones, en particular, en términos de NO,.

Ademis, es una medida del potencial de contaminacion que se puede aminorar elevando la eficiencia del
sistema en cuestion, mediante desincentivos al incremento del parque vehicular y de decisiones dptimas en
materia de infraestructura. Y ain se puede lograr més, ya que el cambio serfa mucho mds profundo, si se
considera, un cambio tecnoldgico que estimulase la adopcién de tecnologia menos contaminante.

Estos resultados, se muestran en las figuras siguientes, en donde se observa que el cambio serfa mucho
mayor cuando se profundiza en el cambio tecnolégico. Sin embargo, es importante indicar que un cambio de
esta naturaleza es muy complejo y tiene implicaciones muy profundas por lo que sélo puede instaurarse en el
largo plazo

Por lo tanto la busqueda de eficiencia en el sistema de transporte, mediante las estrategias descritas, se

afianza como el mecanismo mds importante de corto plazo para la disminucion de la contaminacion en la

megalopolis.
Cuadro 4.2: Sistema Actual vs Eficiente.
Estandar de Porkm. | Mejora porkm. | Emisiones Totales | Mejora por dia. | Sistema Eficiente/Actual
Emisién (gramos) (gramos) Diarias (ton/dia) (ton/dia) ] (%)
Emisiones Totales 5.47 29142
Emisiones Fisicas C')ptlmas (TIERT) 0.99 4.47 5312 238.29 18%
Emisiones Fisicas ()p[imas (TIER2) 0.14 5:32 735 283.66 3%

Fuente: Estimacidén propia

Sin embargo, conjuntamente a estas estrategias se debe buscar incentivar el cambio tecnolégico en el
parque vehicular de laZMVM y de poner en marcha politicas de corte urbano que disminuyan la pendularidad

encontrada en la ciudad.
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Emisiones por Tipo de Vehiculo de acuerdo a Estandar de Emision
(Estado del Sistema de Transporte de la ZMVM=2003)
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Figura 4.5: Elaboracién propia

Lo que se deduce hasta esta parte es que con tan s6lo desincentivar el uso excesivo de los vehiculos priva-
dos y optimizar las condiciones de rodamiento en la ciudad, se puede aminorar el costo social del transporte,
pero esto no es suficiente, ya que la existencia de condiciones de rodamiento éptimas, implica el crecimiento
cada vez mds acelerado del parque vehicular, por lo que si dicha mejora no se acompania de una politica de
incentivos que induzca a los ciudadanos a hacer uso de medios ptiblicos y masivos de transporte, sus efectos
serdn muy limitados y, francamente, desalentadores.

Por ello, en el siguiente apartado se estiman los costos econémicos sociales del tiempo invertido en los
medios de transporte ptblicos, con la intencién de que dichas estimaciones sirvan de base para evaluar los
costos v beneficios sociales de diversos proyectos de infraestructura co de instrumentos fiscales (subsidios o

impuestos) de compensacién del costo social, para inducir asf a la combinacion deseada de uso de medios de

transporte en la ZMVM.

4.4. Valor del tiempo de viaje y costo de oportunidad del transporte

Conocer los costos econdmicos sociales del tiempo invertido en transporte en una ciudad es de importan-

cia capital para el disefio de diversos instrumentos de politica pablica que sirvan de base para mejorar el nivel

de vida de sus habitantes.
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Esto se debe a que el conocer estos valores dota a los disefiadores de politica piiblica de un indicador
costo-eficiencia que es directamente comparable con los costos-efectivos de diversos proyectos alternativos,
que compiten en términos de recursos®.

Asi, la obtencién del valor del tiempo de transporte en la metrGpoli es esencial para sustentar las diversas
medidas que se lleven a cabo con la intencién de mejorar el nivel de vida de los habitantes de la misma, al
aminorar los efectos perversos que los costos de viaje tienen en su bienestar.

La obtencidn de este indicador se llevé a cabo haciendo uso de la Encuesta de Ingresos y Gastos de los
Hogares, elaborada para los anos del estudio, por el INEGI (2004, 2002), en donde se muestra el ingreso
monetario y no monetario promedio de las familias en ¢l pais.

Debido a que la estimacion del valor del tiempo de viaje debe reflejar el costo de oportunidad de las
familias respecto a otras actividades productivas competitivas en términos de tiempo (véase capitulo primero),
su valoracidn sélo considero el ingreso monetario de las mismas.

Este enfoque es consistente con el de diversos trabajos realizados para distintas ciudades del orbe, como
son los de Bonifaz (2000), Batista-Filho (2002), Cavalcante (2002), Mackie y otros (2003), Jara-Diaz y
Guevara (2003) y Lyons y Urry (2004), entre otros.

Sin embargo, el hacer uso del ingreso monetario y no monetario también es prictica comin, como lo
muesira el trabajo de Lam y Small (2001) en donde se obtienen diversas medidas del valor del tiempo de
viaje en Orange County, California en los Estados Unidos, entre las que se cuenta el método indicado.

El cuadro 4.3 muestra los resultados obtenidos por los autores de los diversos trabajos de valoracion de
tiempo, en él se muestran, los paises y las ciudades para las que fue realizado cada estudio, los autores y el
afio en que lo llevaron a cabo y, en la iltima columna, el valor estimado del tiempo de transporte a precios
de 2003, ya que debido a que los estudios fueron hechos en diversos afios y en moneda local, los valores
obtenidos se homologaron para el afio 2003 haciendo uso de las tasas de inflacién de cada uno de ellos y del
tipo de cambio del tltimo dia del afio de la base de datos usado en los mismos.

Se debe notar que el valor del tiempo en la ZMVM es ligeramente inferior al de Santiago de Chile y
marginalmente superior al de Rio de Janeiro en Brasil, lo que es un indicio de la calidad del dato obtenido, ya
que se sitia muy de cerca a ciudades grandes con ingresos per cdpita similares, lo que contrasta con el dato

del Reino Unido que es de practicamente el doble con respecto a las ciudades mencionadas y con el de Perd,

®Es muy importante comprender la importancia que tiene la obtencién de este indicador para la resolucion de diversos problemas
y para la planeacién de una ciudad. Para profundizar en estos tGpicos, se recomienda hacer una revision de Calfee y Winston (1998),
Mackie y otros (2000) y Coto y otros (2003).
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Cuadro 4.3: Valores de tiempo de viaje encontrados en estudios de diversos paises.

(Datos a 2003)
Pais Ciudad Estudio Valor del tiempo
US$/hr

Estados Unidos | Orange County, California Lam et al. (2001) 5.53
Reino Unido Todo el pafs Mackie et al. (2003) 2.46
Chile Santiago Jara-Diaz (2003) 1.27
México ZMVM Candaudap (2009) 1.15
Brasil Rio de Janeiro Goldner et al. (1994) 1.13
Brasil Fortaleza ETTUSA (2002) 0.62
Brasil Caucaia y Fortaleza Cavalcante (2002) 0.57
Brasil Fortaleza Batista (2002) 0.32
Perd Lima Bonifaz (2000) 0.41

Fuente: Elaboracion propia usando las diversas referencias citadas y
World Development Indicators (2006), Banco Mundial, CD-ROM;
SETRAVI, Estudio de velocidades, recorridos y demoras, varios afios;
SEMARNAT (2002), Inventario de emisiones; y

INEGI, Encuesta Nacional de Ingreso y Gasto de los Hogares, varios afios.

que es de menos de la mitad.

El resultado obtenido por Lam y Small (2001) para los Estados Unidos se muestra sélo para contrastar
los resultados ya que no es comparable con los demds datos, debido a que, como se indicé anteriormente,
en el resultado estimado por estos autores se incluye el ingreso no monetario de las familias, lo que eleva
considerablemente el monto del valor estimado.

Es muy importante hacer hincapié en que los resultados obtenidos reflejan el valor medio del tiempo
invertido en transporte por los habitantes de una determinada ciudad, haciendo caso omiso de los diversos
valores que puede asumir para cada uno de ellos, los cudles son muy diferentes debido a que dicho valor
no sélo depende del ingreso de las personas sino que también esta fuertemente determinado por el sexo, las
actividades diarias, el estado civil, etc. tal y como se observa en el trabajo de Beesley (1965) o en el de
Whitney (2004) en donde se considera el propésito de los viajes e incluso, en el de Lam y Small (2001) en el
que se utilizan otros métodos, adicionales al ya indicado, para valorar el tiempo.

A pesar de esta limitacién, esta estimacion media de valoracion por ciudad es de gran utilidad para com-

prender el costo que para cada usuario implica hacer uso de los diversos medios de transporte disponibles en
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una ciudad.

Para ello no sélo se requiere conocer este dato sino que habrd que echar mano de los valores de velocidad
promedio obtenidos mediante el estudio de velocidades recorridos y demoras, proporcionado por la SETRAVI
(2003c), y cuyos resultados se mostraron en ¢l capitulo anterior, junto con la pendularidad estimada en el
apartado anterior.

Con estos datos, se obtuvieron los resultados del cuadro 4.4, que muestra el costo del tiempo invertido

por los usuarios de la ZMVM en los diversos medios de transporte disponibles.

Cuadro 4.4: Costo promedio diario del tiempo de transporte invertido por los usuarios en la ZMVM,

(2001 y 2003)

Medio de | Afno | Tiempo Promedio Total | Tiempo Total Medio | Costo Total Medio Diferencia en Costos

Transporte en recorrer un km Diario Gastado Diario Gastado entre los Diversos Medios
por medio de transporte en Transporte en Transporte v el Automdévil Particular
Particular | 2000 0:02:01 1:47:07 214 -12.3
Carga 2003 0:03:39 3:14:43 39.0 5.2

Particular | 2003 0:03:10 338

Autobuis 2003 0:04:28 65.7 320

Trolebiis 2003 0:04:43 50.3 16.5

Microbis | 2003 0:04:24 46.9 13.1

Fuente: Elaboracién propia con datos de

SETRAVI, estudio de velocidades, recorridos y demoras, varios afios:
SEMARNAT (2002), Inventario de emisiones; e

INEGI, Encuesta Nacional de Ingreso y Gasto de los Hogares, varios afios.

La tabla indica que el costo diario de transportarse en la Ciudad de México, sin contar el costo monetario
directo de uso del mismo, oscila entre los 33.8 y los 65.7 pesos”, con excepeidn del costo de usar automéyvil
particular en 2000, cuyo costo es claramente menor que el de su uso tres afnos mds tarde.

Adicionalmente, proporciona informacion sobre el costo adicional que implica usar, en la ZMVM, medios
alternativos de transporte al vehiculo particular', siendo este monto un indicador del ordenamiento de las
preferencias de los usuarios. Asi, de acuerdo a los resultados, el medio menos preferido de uso es el autobiis,
ya que el costo diferencial entre el uso de este y el particular es el mds grande, mientras que el vehiculo
particular es el medio de transporte més deseado debido a que es el que menor costo diario, en (érminos de uso
de tiempo, representa para los habitantes de esta metrGpoli, por lo que se utiliza como base de comparacion.

El cuadro 4.5 muestra el costo de oportunidad del uso de los diversos medios de transporte piblico

“Monto que ya se encuentra por encima del minimo vigente de ese afio.
108 utiliza el vehiculo particular como base de comparacion debido a que es el que implica un gasto diario menor de tiempo, de
acuerdo a 1o mostrado en los grdficos del capitulo anterior,
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respecto al automavil, para ello se anualizaron los datos de desviacion obtenidos del cuadro 4.4 y se obtuvo
su proporcién respecto al monto anual del ingreso que obtendria una persona si esta ganara un salario minimo

general de la region A.

Cuadro 4.5: Costo de oportunidad anual de los diversos medios de transporte respecto al automdvil particular.

(2003)
Por usuario Proporcion respecto
Medio de Transporte (pesos) Salario Minimo Vigente
(Porcentaje)
Carga 1,896.0 12.5
Autobiis 11,664.5 77.0
Trolebis 6,036.2 39.8
Microbiis 4,796.6 31.6

Fuente: Elaboracidn propia con datos de:

SETRAVI, estudio de velocidades, recorridos y demoras, varios afios;
SEMARNAT (2002), Inventario de emisiones;

INEGI, Encuesta Nacional de Ingreso y Gasto de los Hogares, varios afios; y
CONASAMLI, informacion en linea, varios afios.

El resultado es sorprendente, ya que lo que indica es que el costo anual del tiempo que un habitante
invierte'! en transportarse en autobiis en vez de en automévil en la ZMVM, equivale al 77 % del ingreso
anual de un persona que gana el salario minimo, para el trolebis la proporcion asciende al 39.8 % y para el
microbis seria del 31.6 %.

En esta parte del andlisis es importante llamar la atencion sobre los resultados obtenidos con el enfoque
por desviaciones aqui propuesto, los cudles se caracterizan por ser de una magnitud razonable. En efecto,
los resultados mostrados en los cuadros nos indican que las personas intentaran hacerse de un automovil
debido al ahorro potencial que esto significa en términos de tiempo, sin embargo este ahorro no asciende a
magnitudes absurdas como ocurriria en el caso de que se usaran los valores absolutos.

Por ejemplo, en el caso del autobus, el costo anual de su utilizacion, si se usara el enfoque de valores
absolutos serfa aproximadamente 119 % superior al salario minimo vigente anual de una persona. Sin embar-

20, si este valor fuera el que consideran las personas para decidir sobre la distribucion de sus actividades, las

'Ya no se si decir invierte o desperdicia.
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personas que ganaran un salario minimo dificilmente se decidirian a salir de sus casas a trabajar, dado el alto
costo que implica.

Lo que sucede es que, tal y como se indicé en el primer capitulo del texto, las personas deciden tanto
su domicilio asi como sus actividades en funcién de tiempos estimados de transporte que afiaden como
caracteristica de las distintas canastas de consumo disponible. Asi, las personas no consideran un costo el
hecho de que realicen sus actividades tal y como lo tienen planeado, lo que implica que las desviaciones
sobre el tiempo estimado en su funcién de eleccién son cero.

Cuando el tiempo invertido en transporte supera las expectativas consideradas en la funcion de eleccién
de los usuarios, éste se traduce en un costo que tiende a incrementarse conforme mds se desvia de la funcién
de eleccioén original, por lo que los agentes intentardn disminuirlo a toda costa.

En esta interpretacion del modelo, se considera el medio de transporte con el menor costo de tiempo
implicito y se consideran como costos a todas aquellas desviaciones que se encuentren por encima del mismo,
lo que parte del supuesto de que las personas consideran que dicho medio de transporte es el deseado debido
a que implica un costo menor que el de los otros medios de transporte y, por lo tanto, usarlo significa, en la
mayor parte de los casos, hacer uso del menor tiempo de transporte posible.

Asi, la gente en la ZMVM preferird transportarse en automovil, dado que el costo implicito del tiempo de
uso del mismo es el menor, por lo que en la primera oportunidad intentardn conseguir uno para moverse por
Ia ciudad. Esto es una muestra de que el modelo urbano de desarrollo actual en la Ciudad prioriza el uso del
automévil por sobre el de los medios de transporte piiblicos disponibles en Ia misma.

Entonces, aunque ¢l uso de medios alternativos de (ransporte se percibe como oneroso, en términos de
tiempo para las personas de la metrépoli, los limites percibidos son todavia tolerables, como lo muestra el
dato de 77 % del ingreso de una persona que gana un salario minimo, en contraposicion del 119 % que se
obtiene de costo en el enfoque tradicional.

Estas mismas observaciones son vilidas para evaluar la variacion intertemporal del costo del tiempo de
transporte, la cudl se muestra en el cuadro 4.4 en donde se puede notar que de 2000 a 2003 el costo implicito
del tiempo de transporte se incremento en mas del 34 %, ya que paso de costar 21.4 a 33.8 pesos diarios, un
incremento de 12.3 pesos.

Este es un indicador del aumento de los niveles de saturacién en el sistema de transporte de la ZMVM
como resultado de la inversion insuficiente, por parte del gobierno de la Ciudad, en materia de infracstructura

y de regulacion y prevencién de la contaminacion del aire.
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El cuadro 4.6 sustenta esta afirmacion ya que tal y como en €l se muestra, mientras el costo de oportu-
nidad promedio anual de tiempo invertido en transporte por la totalidad de los habitantes de la ZMVM se
incrementé en 64.4 % de 2000 a 2003, el monto de los recursos destinados, por parte del Gobierno del Distri-
to Federal, al desarrollo de mecanismos ¢ incentivos para la regulacion y la prevencion de la contaminacion
adrea se contrajo en 39.9 % junto con el monto destinado a proyectos de infraestructura urbana que también

cayo en 14.2 %.

Cuadro 4.6: Costo de oportunidad promedio anual del transporte en la ZMVM v.s. el presupuesto destinado
a proyectos que impactan en el sistema de transporte.

Clave Programa 2000 2003 Variacion
(Miles de pesos) (%)
65 Regulacion y Prevencién de la contaminacion del aire 130,994.7 78.669.1 -39.9
38 Infraestructura Urbana 3.167,185.9 2,717,416.0 -14.2

Costo de oportunidad promedio anual del transporte en la ZMVM* | 143.454,791.4 | 235.883,295.3 64.4

* Este valor se obtuvo sélo para automévil particular y para la poblacion de la ZMVM

Fuente: Elaboracidn propia con datos de:

Proyecto del Programa General de Desarrollo Urbano del Distrito Federal 2001

Cuenta Pdblica del Gobierno del Distrito Federal, Avance Programdtico-Presupuestal, 2001 y 2003:
SETRAVL, estudio de velocidades, recorridos y demoras, varios afios;

SEMARNAT (2002), Inventario de emisiones;

INEGI. Encuesta Nacional de Ingreso y Gasto de los Hogares, varios afios; y

CONASAMLI. informacion en linea, varios aiios.

Los resultados de esta combinacion son los rezagos que en materia de infraestructura de transporte debe
enfrentar la metropoli y, que actualmente ya estd enfrentando a través de proyectos de movilidad urbana
(como el metrobiis) y de inversidn en infraestructura (tal es el caso del segundo piso del periférico y de otras
muchas obras que se han estado realizando en toda la ciudad), pero que atin se encuentran lejos de alcanzar
¢l objetivo de bienestar deseado.

Esto se debe no s6lo a los rezagos acumulados en el sistema de transporte de la ciudad, sino también a su
dindmica de crecimiento, que a pesar de ser considerable no es suficiente para resarcir el costo de oportunidad
del tiempo de sus habitantes.

El cuadro 4.7 contrasta la dindmica del costo de oportunidad promedio anual del transporte para los
habitantes del Distrito Federal con el Producto Interno Bruto generado durante los afios de estudio.

Se encuentra que, en términos nominales, durante dicho periodo, el PIB crecid, tan sélo la mitad de lo
que se incrementd el costo de oportunidad de los habitantes, lo que implica que dicha variable aumenté su

participacion en el producto en 1.5 puntos porcentuales, al pasar de 6.15 % en 2000 a 7.65 % para 2003.
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Cuadro 4.7: Costo de oportunidad promedio anual del transporte en el Distrito Federal v.s. su crecimiento.

Programa 2000 2003 Variacion
(Miles de pesos) (%)
Costo de oportunidad promedio anual del transporte™® 68,973,666.3 108,672,482.3 57.6
Producto Interno Bruto 1,121,855,818.0 | 1,419,881,811.0 26.6

* Hste valor se obtuvo sélo para automévil particular y para la poblacién del Distrito Federal
Fuente: Elaboracion propia con datos de:

CONAPO, informacién en linea, varios afios;

SETRAVI, estudio de velocidades, recorridos y demoras, varios afios;

SEMARNAT (2002), Inventario de emisiones;

INEGI, Banco de Informacion Econémica (BIE), informacion en linea, varios afos;

INEGI, Encuesta Nacional de Ingreso y Gasto de los Hogares, varios afios; y

CONASAMI, informacién en linea, varios anos.

Estas cifras son un indicio del enorme esfuerzo que el Gobierno de la Ciudad debiera de hacer ano con
ano para poder compensar los efectos de la saturacién del trdnsito urbano en el bienestar y la salud de sus
habitantes.

Sin embargo, como se mostré en el primer capitulo del trabajo, ademds de que el esfuerzo requerido
en (érminos financiero seria enorme como se indica en el parrafo anterior, éste seria indtil debido a que la
construccion de infraestructura para aliviar los efectos del trafico generan mds trafico y agravan la situacién,
comprometiendo cada vez mds recursos futuros para mantener el “equilibrio”” en el sistema®?.,

Por ¢llo , ¢l Gobierno de la Ciudad no puede apelar Gnicamente a sus recursos financieros para construir
infraestructura vial con la intencién de atender esta situacion, sino que debe hacer un esfuerzo importante
para desarrollar medios piblicos de transporte que garanticen la seguridad ¢ integridad de los usuarios, la
limpieza, la calidad, la fiabilidad y la eficiencia.

Esto implica que no sélo cuentan las caracteristicas heddnicas de los medios de (ransporte alternativas,
sino que deben garantizar que las personas llegaran a su destino en el tiempo estimado (fiabilidad) y que
dicho tiempo tendera a cero o, incluso podria ser menor, que el que se lleva a cabo en automévil como medio
de transporte base de comparacidn (eficiencia).

Adicionalmente, ¢l gobierno debe echar mano de herramientas micro y macroecondmicas para inducir
al uso de los bienes de transporte piiblicos alternativos, esto es de estrategias publicitarias, reformas legales

y subsidios e impuestos verdes que generen transferencias de los usuarios de medios de transporte privado

12Véase en el capitulo 2, la cita de SELS (1972).
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hacia los de medios de transporte piiblico y que eliminen las distorsiones del sistema fiscal actual'?.

Entonces, el gobierno debe echar mano de una bateria de recursos de corte fiscal, legal, financiero e,
incluso, mercadologico, para impulsar una politica de transporte que promueva, en medida de lo posible, el
bienestar de los habitantes de la ZMVM.

El metrobis, al igual que las recientes reformas en materia legal (modificaciones al reglamento de tréansito
de la Ciudad) y el combate a la corrupcion son algunas medidas que avanzan en el sentido correcto,

Sin embargo, la construccién del segundo piso y las recientes modificaciones y mejoras de infraestructura
no, ya que, junto con la percepcidn que prevalece en México de que la riqueza estd fuertemente correlacionada
con la posesion y el tipo de automdvil de las personas, se incentiva el uso de los medios privados de transporte.

Por ello, las politicas que mejoran los servicios publicos y, conjuntamente, privilegian las condiciones
de rodamiento de los vehiculos privados'#, sélo tienen un éxito parcial de corto plazo con costos de largo
plazo'®, considerablemente altos.

Las sefales confusas, derivadas de la implementacion de mecanismos como los antes descritos, deben ser
evitadas para asegurar el logro de los objetivos buscados, mediante un andlisis costo beneficio que permita
confrontar los costos sociales que se enfrentan con los beneficios obtenidos con diversos proyectos competi-
tivos.

Asi, el modelo desarrollado y las estimaciones elaboradas en el presente texto establecen, como corolario,
que la tnica forma de lograr la minimizacién de largo plazo del costo social es mediante el establecimiento de
los medios piblicos de transporte como base comparativa de andlisis. Esto es, que el costo social minimo del
tiempo invertido en transporte por los habitantes de la ZMVM pertenczca a un medio de transporte colectivo

y publico y no a uno privado'®.

3Todas estas recomendaciones se sustentan plenamente en los desarrollos mostrados en los capitulos 1y 2 del presente trabajo.

4Que es lo que acontece actualmente con las politicas del Gobierno del Distrito Federal.

15 Tanto monetarios como en términos del bienestar

185 importante decir, que a pesar del corolario enunciado, las caracteristicas hedénicas, que garanticen la integridad de los usuarios
vy su dignidad. y la fiabilidad del medio de transporte son tan importantes como la minimizacién del costo del tiempo.
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A lo largo del texto se indicado que a pesar de la importancia del sistema de transporte en la vida del
hombre, en términos microeconémicos su tratamiento ha adquirido importancia en los Gltimos afios, como
resultado de los enormes problemas que han derivado del crecimiento descontrolado de las urbes.

Fue Becker, en su articulo seminal de 1963, el primero en aportar un modelo microeconémico que se
caracterizo por considerar al tiempo como una restriccién importante que afectaba las elecciones individuales.

En ese modelo, que se vuelve el sustento tedrico central de la microeconomia del transporte contem-
pordnea y del nuevo planteamiento conocido como “Houschold Economics™, el tiempo es considerado como
un costo que restringe las elecciones individuales conjuntamente con el ingreso de los individuos, los cudles,
por cierlo, se encuentran fntimamente relacionados 7.

Por lo tanto, la maximizacion del ingreso es el resultado de la minimizacion del tiempo no dedicado al
trabajo, lo que a final de cuentas se traduce en un desplazamiento de la curva de restriccién de costos hacia
la derecha, lo que significa una mejora de la utilidad de las personas. Esto implica que el tiempo que no se
invierte en trabajar es un costo que debe tender a cero, si lo que se quiere es lograr una mejora en el bienestar
de los individuos.

Debido a lo irracional de la propuesta, en el presente texto se replanted la teorfa tradicional sustentada
en el trabajo de Becker, a través de la modificacion del papel del Gempo en el modelo, estableciendo que
éste juega dos papeles en la eleccidn de los individuos, y no uno como sostiene la teoria cldsica, la de formar
parte de la funcion de utilidad (ya sea como bien 0 como caracteristica intrinseca de la canasta de eleccion) y
fungir, a su vez, como costo en la funcidn de isocostos del individuo.

En este sentido, ¢l modelo seminal de Becker seria un caso particular del modelo aqui sustentado, ca-

racterizado por el hecho de que los tiempos no laborables serian valorados en cero por el individuo, que

7En una parte del texto, Becker sostiene que el tiempo tiene un equivalente en dinero, lo que permite su valoracién.
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seguramente seria mucho mas que un "workahdlico™ empedernido.

En el documento se muestra que ademas de este nuevo enfoque, el modelo propuesto permite usar una
gama mayor de productos estadisticos para realizar estudios y obtener herramientas ttiles para la toma de
decisiones en materia de planeacion urbana, lo cudl, dada la informacién con que se cuenta en la metrépoli,
seria imposible.

Elmodelo es, ademds, particularmente ttil para relacionar el funcionamiento del sistema de transporte con
sus efectos sobre el medio ambiente, lo que permite sustentar de manera mds efectiva el uso de las principales
herramientas de politica econdmica al transporte con la finalidad de disminuir las descargas contaminantes al
ambiente.

Por desgracia, el modelo planteado sélo se circunscribe al ambito de 1a eleccion, lo que limita sus conclu-
siones, recomendaciones y campo de accién al ambito de la demanda en general y de la oferta s6lo cuando
es producida por el agente que hace uso del servicio (véase capitulo 1).

Otra limitacion, que puede ser subsanada en trabajos posteriores es que el modelo debiera ser extendido
con la intencion de considerar los efectos de la politica fiscal y de la construccion de infraestructura, esto es,
afiadir variables de impuesto o de subsidio sobre el precio o sobre el valor del tiempo (en caso de infraestruc-
tura se pueden afadir variables de desviacién sobre la distribucién del tiempo individual), con la intencion de
valorar efectivamente el costo de las posibles medidas que se pueden llevar a cabo.

Por 1ltimo, esta el problema de la “dualidad”, que se refiere al problema de la multicolinealidad entre el
crecimiento urbano (infraestructura) y la cantidad de trdfico, el cual escapa a los objetivos del presente trabajo
y se deja para un ejercicio posterior.

A pesar de ello, el poder del modelo se pone de manifiesto al hacer uso del mismo para explicar, de
manera general, el sistema de transporte en la ZMVM, su dindmica, sus caracteristicas estructurales, el valor
del tiempo, el perfil de la politica de transporte impulsado por el Gobierno del Distrito Federal y los efectos
de la situacion actual del sistema en el medio ambiente de la ciudad, en particular, en lo que se refiere a las
emisiones de NO,.

En este sentido, los resultados principales del trabajo son:

= La relacion entre la cantidad de vehiculos en circulacion y las desviaciones del tiempo estan intima-
mente relacionados, encontrndose una elasticidad -0.715, lo que implica que si se incrementa en 1 %

el parque vehicular, la velocidad media de circulacion entre el “6ptimo” al que los individuos conside-
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ran que debieran circular dadas las condiciones de rodamiento de la ciudad y al que realmente circulan

decrece en 0.7 %.

El valor de la elasticidad encontrada es alarmante ya que es un indicador no solo del efecto de afadir
més vehiculos a las vias sino de que éstas estdn llegando a su limite de saturacién, como lo muestra
el hecho de que los diferenciales entre la VMP y la VCP se estrechen de manera importante, como se

mostré en el capitulo cuatro, en tan sélo tres afios.

Pero el incremento del volumen vehicular explica s6lo en parte este fendmeno. Asi, para ahondar
en su explicacion y tomar medidas relevantes de mejoramiento via optimizacion de la infraestructura

existente es importante comprender los efectos de las condiciones de rodamiento en la ciudad.

Con esta intencion, se elabord un estudio que relaciona las condiciones de rodamiento con las velocida-
des obtenidas, encontrandose que ¢l tiempo comercial promedio en la ciudad es de, aproximadamente,
261 segundos por kilometro para 2003, sin embargo, si la via posee semdforos, el tiempo comercial
promedio de la misma se incrementa en 202 segundos por kilémetro, dando un total de 463 segundos

por kilémetro recorrido.

De igual manera se encontré que el sentido de las vias es irrelevante para explicar las variaciones del

tiempo por via.

Por lo tanto, una forma de mejorar las condiciones de rodamiento de la ZMVM es sincronizando los
semaforos de manera eficiente, lo que se traducird en ahorro de tiempo considerable para los usuarios

de la via y en un menor costo social derivado de la disminucion de las emisiones,

Este resultado nos indica, también, que las personas preferirdn usar vias sin seméforos, por lo que la
existencia de semiforos ineficientes es un inductor de trafico para las vias que no cuentan con ellos y,

por lo tanto, la sincronizacion correcta de los mismos se traducird en desahogo de vias aledafias.

La misma reflexion es utilizada para la desviacion estdndar de los carriles que incrementa el tiempo
por kilémetro en 62.3 segundos y para la existencia de carriles laterales que lo incrementa en 112.5

segundos por kilémetro recorrido.

Es importante mencionar, también, que las mejoras regulatorias pueden también tener efectos muy
importantes sobre la eficiencia de las vias. Por ejemplo, en México se tiene la costumbre de pasarse el

alto aunque la luz ya esté en preventiva, lo que en horas “pico”” ocasiona que los vehiculos se queden
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atravesados sobre la via perpendicular a su ruta, lo que genera afectaciones importantes en el trifico de
la ciudad. Una ley que penalice este comportamiento puede traducirse en una mejora sustancial de los

tiempos de viaje.

Considerando estos datos, el estudio se enfocé en la bisqueda de los costos ambientales derivados

como resultado del incremento vehicular asi como de las ineficiencias inherentes a la infraestructura.

Se encontrd que, dada la tecnologia existente en el parque vehicular de la ZMVM, el volumen de trafico
y las condiciones de rodamiento en la misma, por cada kilémetro recorrido se arrojaron 5,469,033
gramos de NO, al aire de la Ciudad para el aio 2003.

Si consideramos los diferenciales de tiempo y distancias para 2003, mostrados en el tltimo capitulo
del trabajo, podemos deducir que el costo de los rezagos en el sistema para ese afio, en (érminos de
descargas de N O, ascendid a 32,055,806.8 gramos por dia. Esto es, que el 11 % de las emisiones diarias

registradas en ese ano fueron resultado de las ineficiencias del sistema.

Ademas, como producto derivado de esta estimacion, se obtuvo la pendularidad de los habitantes de la
ZMVM, la cual asciende a 53 km diarios, lo que implica que ¢l habitante medio en esta Ciudad vive a,
aproximadamente, 26.5 km. del lugar en donde labora.

Cabe decir, que nunca se ha calculado este dato para la metrépoli en cuestion, por lo que su obtencion

se considera de gran relevancia.

Con estos elementos y con la ayuda de la Encuesta de Ingresos y Gastos de los Hogares se encontré que
el valor del tiempo por hora en la ZMVM es de 1.15 délares, cifra que se encuentra por debajo de lo
reportado en Santiago de Chile (1.27 délares) y por encima de lo estimado para Rio de Janeiro (1.13
délares). Este valor ademas es un poco menos de la mitad del valor del tiempo encontrado para Reino

Unido y mds del doble de lo que se estimé para Lima, Perd.

Se estimé, adicionalmente, el costo diario del tiempo que los usuarios usan para transportarse en la
ZMVM, encontrdandose que el costo minimo del tiempo lo representan los vehiculos particulares (33.8
pesos), mientras que el maximo costo se realiza cuando se utiliza el autobiis como medio de transporte

(65.7 pesos).

Con estos resultados se obtuvieron las desviaciones de tiempo de cada medio de transporte con el del

vehiculo particular (cuyo costo fue el minimo encontrado), obteniéndose una medida del ordenamiento
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de las preferencias de medios de transporte en la ZMVM. De més a menos preferidos, las elecciones

se ordenarian: 1) automdvil particular, 2) microbis, 3) trolebiis y 4) autobiis.

Ademids se corrobord que los costos obtenidos por este método eran consistentes con la evidencia
empirica ya que ninguno de ellos se situé por encima del ingreso que obtendria en un afio una persona
que ganase el salario minimo. Asi el costo anual de usar autobis ascendi6 al 77 % de dicho ingreso,

mientras que el de usar microbiis fue de 31.6 % y el del rolebus ascendié a 39.8 %.

Con estos resultados se elaboraron comparativos entre el costo de oportunidad del tiempo y el presupuesto
destinado a programas relacionados con el transporte por el Gobierno del Distrito Federal y con el crecimiento
de la ciudad, encontrdndose un rezago en la politica de transporte respecto a la dindmica seguida por la
ciudad. Este rezago es producto del bajo esfuerzo que las autoridades dedicaron, comparativamente, a resolver
los problemas de transporte de la ciudad durante los anos de estudio, y al costo creciente que implica su
tratamiento.

Por ello, es importante hacer uso de elementos cualitativos que aminoren los costos del transporte sobre
el tiempo de los individuos y no sélo a través de inversiones en infraestructura. E1 problema es que la politica
actual seguida por el Gobierno del D.F. si bien es cierto que busca mejorar la calidad del transporte pablico,
también lo es el hecho de que alienta, conjuntamente, ¢l uso del automévil particular.

La emisién de estas senales confusas, deben ser evitadas para asegurar la efectividad de la politica de
transporte, para lo cual se requiere, no sélo de asegurar que los servicios piblicos y colectivos de transporte
garanticen la integridad de los usuarios, su dignidad y su fiabilidad, si no que adicionalmente, se conviertan
en los medios de transporte que minimizan el costo del valor del tiempo de transporte en la ciudad.

Hay que pasar de imaginar una ciudad llena de puentes y grandes calles a otra cuyos actores centrales
sean las personas, con medios de transporte piiblicos de calidad y con vias alternativas de primera para las
personas que deseen transportarse en bicicletas.

Se requiere, ademas de una campana de concientizacion que haga que las personas dejen de concebir
al automovil como un bien de estatus, reforzando su mensaje dejando de construir cada vez mas vias que
generen la ilusion de que el problema esta resuelto y que por ello se puede seguir usando ¢l automovil
indiscriminadamente.

Finalmente, se debe reiterar que es importante mejorar las vias de circulacion (no construir mds, al menos

para uso exclusivo de los autos), replantear la regulacién en materia de transito, combatir la corrupcicdn,
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generar incentivos para el cambio tecnoldgico, dotar a los ciudadanos de medios de transporte piiblicos con
calidad, seguridad, fiabilidad y de costo de tiempo minimo. Sin embargo, es mds importante concientizar a las
personas y a las autoridades de los riesgos implicitos de su modelo de ciudad futura, mientras no nos demos

cuenta del riesgo y alto costo en que incurre ese modelo seguiremos dando palos de ciego.
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Figura A.1: VMP y VCP. Direccion Norte-Sur
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Figura A.3: VMP y VCP. Direccién Poniente-Oriente
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Figura A.4: VMP y VCP. Direccion Oriente-Poniente
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Capitulo A, Figuras de evidencia empirica

Figura A.5: Desviacion Estandar y Coeficiente de Variacion, Direccion Norte-Sur
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Figura A.6: Desviacion Estdndar y Coeficiente de Variacidon. Direccion Sur-Norte
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Capitulo A, Figuras de evidencia empirica

Figura A.7: Desviacion Estandar y Coeficiente de Variacion. Direccién Poniente-Oriente
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Figura A.8: Desviacion Estandar y Coeficiente de Variacion. Direccién Oriente-Poniente
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Velocidad por tipo y direccion
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Figura A.9: Elaboracion propia con informacién de SETRAVT (2003¢, 2000c¢)

Desviacion Estandar por tipo y direccion
A lo largo del dia
2000 y 2003
D
3855
WCP (2000) 7316 =
N YCP(2003) %X K —— 04189
VHP (2000} 144172 t
VMP (2003) ¥ — T *®
23,3658
VCP (2000} 10,5585
SN VCP (2003) —— 213535
VMP (2000) 1408
VMP (2003) * g e
7
VCP (2000) 110332 1
op VCP(203) —— 75
VMP (2000) t - 135737 m
VMP (2003)
19.6769
VCP (2000) iLlSZﬁ _ 1
£ :;:(m) 185038
oy o
VMP (2003) *
T T T T 1 T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
km/hr

Figura A.10: Elaboracion propia con informacidn de SETRAVI (2003¢, 2000c¢)
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Figura A.11: Elaboracién propia con informacion de SETRAVI (2003c¢, 2000c¢)
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Figura A.12: Elaboracion propia con informacién de SETRAVI (2003¢, 2000¢)
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Tiempo medio por Kilémetro Recorrida
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Figura A.13: Elaboracion propia con informacion de SETRAVI (2003¢, 2000¢)
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Figura A.14: Elaboracion propia con informacion de SETRAVT (2003c, 2000c¢)
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Velocidad Comercial Promedio

Hacia Norte y Poniente s Hacia Sur y Oriente

Volumen de viajes de origen
Volumen de viajes de destino

Figura B.1: Elaboracion propia con informacion de SETRAVI (2003¢, 2000¢)

Influencia de las Lineas de Metro en la ZMVM

Figura B.2: Elaboracion propia con informacion de SETRAVI (2003c¢, 2000c¢)
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