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Resumen

En esta investigacion se desarrolla un conjunto de modelos basados en ecuaciones provenientes de la teoria
del riesgo y el calculo actuarial para modelar los riesgos latentes asociados con la ocurrencia de eventos de
transito (ET) con el fin de analizar sus procesos de distribucién espacial y temporal y conocer su magnitud
y relacién con la dinamica demografica. El objetivo central es establecer procedimientos cientificos para la
estimacion eficiente, valida, confiable y estable de los diversos indices relacionados con este fenémeno,
tales como la frecuencia, incidencia, letalidad y mortalidad en grupos poblacionales, asi como crear nuevas
métricas y realizar proyecciones y simulaciones en diversas escalas territoriales y temporales mediante

modelos no deterministas.

Este nuevo enfoque permite una interpretacion mas amplia de los resultados para valorar su impacto en los
sistemas social, econémico y de salud mediante un abordaje de riesgo dinamico, lo que estimula una
aproximacion mas cercana a la epidemiologia social, asi como estudios mas solventes para comprender por
qué algunos ET afectan a las personas en forma diferenciada a partir del estudio de sus niveles de exposicion
y vulnerabilidad, apuntando al descubrimiento de variables localizadas territorialmente que ayudan a

explicar la frecuencia, severidad y variabilidad del fendmeno.

A lo largo del texto, se emplean resultados de la teoria estadistica, de los procesos estocasticos y el calculo
actuarial como herramientas instrumentales y de pensamiento para facilitar la estimacion y analisis de la
evolucidn espacial y temporal de los indicadores para cada clase de evento, lo que ofrece dos bondades: 1)
permitir la interpretacion de los resultados dentro de un marco analitico méas robusto e intuitivo, y 2)
identificar y separar los efectos de las variaciones entre la edad, las cohortes y los periodos con distintas
condiciones geogréficas, socioecondmicas y demograficas, ayudando a resolver uno de los mayores
pendientes en los estudios longitudinales del transito y a evitar errores metodolégicos y confusiones en la
interpretacion de los resultados a la hora de disefiar politicas basadas en evidencia.

Entre los objetivos del proyecto también se incluye la estimacion de las distribuciones empiricas de las
variables asociadas a la frecuencia y severidad, asi como la caracterizacion de la vulnerabilidad de distintos
grupos de poblacion mediante una analogia ecolégica que propone que los diversos riesgos latentes
compiten por ocurrir diferencialmente en ciertos grupos —mediante una funcidn de intensidad especifica—
lo que provee de las ecuaciones necesarias para construir matrices de transicion de riesgo, variaciones y
tendencias en la letalidad, morbilidad, y mortalidad; mejorando las técnicas de estimacién del tiempo
potencial de vida perdida y brindando herramientas novedosas para reconocer y analizar los efectos Edad,

Cohorte y Periodo en distintos grupos de poblacion.

Palabras clave: Eventos de transito, Riesgo, Mortalidad, Letalidad, Severidad, México.
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Introduccion

“Todas las ideas, incluso las sagradas, deben adaptarse a las nuevas
realidades. La idea de lo sagrado es simplemente una de las ideas mas
conservadoras en cualquier cultura, ya que busca convertir las otras ideas
—Ila incertidumbre, el progreso, el cambio—, en crimenes’

Salman Rushdie. Shalimar el payaso (2005)

‘Hay mas problemélogos que solucionélogos.’
Joaquin Salvador Lavado Quino. Mafalda (1979)
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Planteamiento del problema

El panorama global

Como resultado de las actividades de investigacion y de los estudios mas recientes llevados a cabo en
varios paises, se sabe que las lesiones causadas por los eventos de transito (ET) permanecen como uno
de los mas importantes problemas de salud publica y que cada vez cobra mas victimas. En el afio 2000,
los ET fueron la décima causa de mortalidad mundial con 1.17 millones y en 2018 se situ6 en la octava
posicion: de los 56,4 millones de defunciones registradas en el mundo, mas de 1.4 fueron por ET, es
decir, una persona murié en un ET cada 25 segundos y que entre 20 y 50 millones de personas sufrieron
lesiones graves (WHO, 2018). Ademas, las personas de entre 15 y 44 afios representaron en 2018 el
48% de las muertes totales y los hombres exhibieron una mayor propension que las mujeres a fallecer
en un ET, ademas, 74% de todas las defunciones por esta causa ocurren en hombres menores de 25
afios (WHO, 2018).

Hace apenas poco mas de una década, la Organizacion Mundial de la Salud (WHO, por sus siglas en
inglés), impuls6é una agenda global para producir el primer Global status report on road safety
(Toroyan, 2009) en donde se sefiala que los ET ocupan el primer lugar como causa de muerte entre las
lesiones por causa externa y son el noveno contribuyente a las enfermedades, lo que ya entonces
representaba una enorme carga para los sistemas de salud, particularmente en los paises con ingreso
medio y bajo (WHO, 2009; WHO, 2015). Ademas, cerca de la mitad de los que fallecen en las
carreteras por ET son ‘usuarios vulnerables’: peatones, ciclistas y motociclista (Hidalgo-Solorzano;
Rodrigues J. et al., 2014; Muro-Baez VA, 2017), por lo que el fenémeno continta acumulando
millones de victimas mortales y personas con discapacidad permanente (WHO, 2013; WHO, 2015;
WHO, 2018).

Para hacer mas visible el complejo panorama que los ET plantean, en marzo de 2010, la Asamblea
General de las Naciones Unidas proclamé al periodo 2011-2020 como el Decenio de Accién para la
Seguridad Vial 2011-2020 (DASV) con el objetivo general de “estabilizar y, posteriormente, reducir
las cifras previstas de victimas mortales en accidentes de transito en todo el mundo” (ONU, 2010).
Posteriormente, los ET se integraron a la agenda de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
propiciando el disefio y la puesta en marcha de diversas politicas publicas para reducir este grave
problema de salud publica sobre el que es necesario producir estimaciones validas y confiables que
permitan estimar las variaciones en el tiempo y el territorio, asi como garantizar una rendicion de

cuentas clara, transparente y oportuna en todos los paises y en los diferentes niveles de gobierno.
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Los desafios de México ante los Objetivos de Desarrollo Sostenible

Desde luego, en México la siniestralidad vial también forma parte de las pandemias del presente y es
una de las causas de muerte evitable mas significativas. Segun las estadisticas del Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI), entre las causas de mortalidad general, los ET ocupan el primer
lugar en nifios mayores de un afio y adolescentes y adultos en edad productiva y son también la primera
causa externa de fallecimiento. A pesar de las diversas iniciativas, la edad promedio de muerte por
esta causa es 37 afios y ya se configura como la segunda causa de orfandad. Los lesionados por ET
demandaron mas de tres millones de consultas y méas de dos millones y medio de dias-cama en las
instalaciones hospitalarias del sector salud, ademas se estima que en hospitales particulares se tuvo
una afluencia similar, lo cual podria dar como resultado 18 000 discapacitados permanentes
anualmente y una repercusién econdmica por mas de 63 mil millones de pesos cada afio (Ventura-
Alfaro et al, 2015).

El problema es de tal magnitud, que cada afio se registran mas de 16 000 casos de mexicanos que
mueren a causa de un ET, es decir, dos personas por hora (Sanchez-Restrepo H. C., 2019). Ademas,
la incesante adquisicion de vehiculos automotores magnifica la probleméatica y las amenazas
asociadas: mientras que en un periodo de diez afios el parque vehicular se incrementé en cerca de 500
mil unidades por afio en promedio, a partir del afio dos mil se ha duplicado a 1 millén de automoviles
por afio, siendo la zona centro y la Ciudad de México las de mayor concentracion, con mas de 5
millones de unidades y donde el 87% de ellos es de uso privado y concentra mas del 25% del total

registrados en el pais (Zamarrén, 2018).

A pesar de las evidencias, la escasez de recursos y el complejo escenario nacional, las secretarias de
Salud y de Comunicaciones y Transportes aceptaron las metas propuestas por la Asamblea de las
Naciones Unidas sin ninguna discusion o analisis técnico (Hijar et al, 2018), a partir de la cual
emitieron la Estrategia Nacional de Seguridad Vial 2011-2020, con la afirmacion de que se encontraba
‘alineada a los 5 Pilares de Accion del Plan Mundial por la seguridad vial de Naciones Unidas’ y

lograron la adhesion de la Conferencia Nacional de Gobernadores (CONAGO) (SCT; SSA, 2011).

De acuerdo con algunos autores (Cervantes-Trejo, 2016; Hijar et al, 2018; Sanchez-Restrepo H. C.,
2019), México ha avanzado hacia la meta global mediante la prevencién potencial de mas de diez mil
muertes entre 2011 y 2015, lo que ‘se refleja principalmente en una disminucién en el nimero de
muertes de ocupantes de vehiculos de motor’ (Hijar et al, 2018). No obstante, no es posible comparar

la magnitud del fendbmeno en méas &mbitos debido a maltiples razones, entre las que destacan:
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1. Diversidad de protocolos de registro de los ET por parte de la autoridades entre los diferentes
niveles de gobierno.

2. Ausencia de errores de mediad en los métodos de estimacion de las métricas nacionales que
midan las variables en forma integra a lo largo del tiempo y el territorio.

3. Falta de periodicidad en la disponibilidad de indicadores sintéticos que brinden informacion
integral sobre los fendmenos viales y su impacto en los diversos aspectos de la salud, la

economia, la productividad y otras relacionadas con los ET.

Lo anterior sefiala que aln falta mucho por avanzar y existen multiples motivos por el que las acciones
podrian tener un alto costo de oportunidad. En primer lugar, la ausencia de un programa intersectorial
gue permita coordinar los esfuerzos para medir el impacto de las distintas iniciativas y realizar
diagndsticos integrales sigue siendo un tema pendiente (Hijar, 2004). En este sentido, como menciona
Luis Chias ‘Si se parte de premisas equivocadas o poco sustentadas, se generan falsas creencias y
patrones de conducta inadecuados, [los cuales] incrementan de manera implicita, los riesgos sociales
y naturales que se conjugan en la ocurrencia de los AT’. Lo cierto es que los ET contintian en aumento
al igual que sus indeseables consecuencias, por lo que el destino de los recursos humanos, materiales
e incluso intelectuales, asi como el conjunto de esfuerzos de investigacién sigue siendo la atencién y

el ‘retorno a la normalidad’ de las victimas y no su prevencion (Chias et al, 2009).

La racionalidad limitada

Las tensiones entre la aceptacion de que los seres humanos poseen la capacidad de realizar elecciones
racionales y que, al mismo tiempo, estas no son predominantes en la conducta humana, se centran en
las evidencias sobre como las personas toman decisiones entre todas aquellas alternativas que
consideran plausibles (Koechlin, E., 2020), incluyendo, por supuesto, las que involucran conductas de
riesgo que pueden concluir en tragedias y con la propia vida. A pesar de que, en los Gltimos afios, los
avances en el saber cientifico para plantear situaciones con control experimental en materia de transito
han sido enormes, los desacuerdos mas frecuentes no suelen desarrollarse sobre situaciones empiricas,
sino sobre el marco tedrico de referencia (Rothe, J. P., 2020), algo que aln tendra muchos debates y

ajustes de direccion en un futuro no muy lejano.

Por su naturaleza, existe una amplia variedad de conjeturas sobre como funciona la mente humana,
resulta mas acotado el abanico de modelos que pretenden explicar cdmo y por qué los humanos actdan
en la manera que lo hacen, en lo que ya comienzan a predominar los procedimientos experimentales.
Aunque todavia ninguna de ellas predice en forma precisa y continua el comportamiento en la escala
individual y, a pesar de que los modelos para las conductas sociales enfrentan aun demasiados

desafios, tanto en sus definiciones como en los cimientos de sus objetos de estudio, la humanidad
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cuenta ya con diversas herramientas de naturaleza cientifica que permiten modelar y anticipar las
respuestas colectivas ante maltiples estimulos, lo que también permite reconocer la emergencia de
patrones y dinamicas espaciales y temporales a partir del estudio agregado de las conductas

individuales.

Ahora bien, sin pretender minimizar el necesario conocimiento y comprensién del comportamiento
humano, se puede afirmar que, para realizar ciertas estimaciones o explicar algunos fendmenos
sociales, culturales, incluso psicoldgicos, no se precisa que estas discusiones estén resueltas —ni
siquiera que se resuelvan algin dia—, menos aun si el fin de las estimaciones y las explicaciones
reside en emprender diversas acciones de politica que mejoren la calidad de vida de las personas desde

una perspectiva colectiva.

Por ejemplo, independientemente del proceso de decision de cada individuo, el hecho de que las
personas reaccionan a los cambios en los incentivos es algo que podria reconocerse como una especie
de ‘ley universal del comportamiento’, sobre lo cual se cuenta con multiples evidencias (Koechlin, E.,
2020), planteamiento sobre el cual es posible llevar a cabo experimentos y recolectar datos con
multiples propdsitos —principalmente estimar la magnitud de un cambio de conducta como respuesta
a una variacion en el conjunto de incentivos—, o incluso hallar potenciales respuestas a escenarios
probables, o anticipar las decisiones futuras de agentes con distintos niveles de impacto politico, social,

cultural, econémico o financiero (De Martino, et al, 2006; Cushman, F., 2020).

En este sentido, es imprescindible reconocer que, a lo largo de este siglo, las ciencias sociales han
robustecido profundamente sus cuerpos teéricos y que también se han vuelto mucho mas empiricas en

su gquehacer cotidiano, para lo que parecen existir dos razones principales.

Primero, que los avances sustanciales en la teoria estadistica y su expansion generalizada han
fomentado que ya no solo sea considerada como una herramienta instrumental para el procesamiento
y sintesis de datos, sino que en si misma se constituya en una herramienta de pensamiento, incluso con
alcances filoséficos y axiomaticos. Segundo, que el incesante aumento en la capacidad de computo en
todos los sentidos y ambitos del saber ha permitido disefiar e implementar modelos mas complejos y
robustos para recolectar, procesar y evaluar experimentos y fendmenos, promoviendo las estimaciones
de los efectos de la politica pablica y de sus variaciones y adaptaciones, tanto a nivel micro como a

escala meso y macrot.

! Los recientes premios Nobel James Heckman y Daniel MacFadden han sido destacados en estos desarrollos.
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Ademas, entre las diversas disciplinas cientificas, la Geografia es probablemente la que més se ha
visto favorecida a partir de estos dos pilares de desarrollo, como se puede observar a través de todos
los dispositivos moviles, aplicaciones digitales y sistemas de geolocalizacion, sus enormes avances en
las Gltimas décadas, tanto en sus métodos y conceptos, como en sus aplicaciones, se deben a la
capacidad de producir conocimiento valido y confiable sobre diversos fenémenos, asi como su

probada eficiencia y efectividad para resolver problemas précticos cotidianos.

Asimismo, Karlsson (2008) y diversos autores (Jung, S. S., & Jang, S. S., 2019; Henning, M., 2019)
informan desde hace ya varios afios que la aglomeracion econdmica y el aumento de la densidad
urbana contindian en aumento, lo que acompafia al auge acelerado de técnicas geograficas para el
analisis y modelacion de las relaciones humanas y su evolucion en el espacio y el tiempo, provocando
que los estériles anuncios de los pensadores del ‘fin de la Geografia’ (O’Brien 1992; Cairncross 1997)
y los ciber-utopistas (Negroponte 1995), representen apenas una anécdota en la historia de la
Geografia, ya que los efectos espaciales asociados a la masificacién del comercio digital y la

globalizacion, han ido en el sentido contrario a sus previsiones.

Ahora bien, aunque la ciencia geogréafica estd mas viva que nunca, aun se encuentra lejos de ofrecer
una descripcion completa de cémo funciona el espacio geografico —entendido como el espacio
organizado por una sociedad—, aunque si describe cada vez mas y mejor algunos de los fenémenos
producidos por el ser humano en la Tierra y a las interrelaciones que se dan entre los procesos de
gestion a nivel espacial, lo que constituye una familia de pasos fundamentales para los saberes

geograficos.

En afios recientes, desde diversos ambitos se plantea que el estudio de los ‘accidentes de transito’ se
encuentra en crisis: no produce practicamente nada nuevo, ni coadyuva a evitar su enorme impacto en
el ser humano. Al parecer, el paradigma tradicional de su analisis basado en la descripcion del
fenémeno como algo inevitable es, en gran medida, el responsable, lo que incluso se ve reflejado en
el nombre de su objeto de estudio, el cual, a pesar de que diversas voces en los mas altos niveles han
insistido en eliminar el vocablo ‘accidente’ (BMJ, 1996), la inercia discursiva y la laxitud con que la
mayoria de las autoridades manejan el tema han evitado que el fenémeno y su abordaje se transformen,

incluso en esta minucias?.

En este sentido, dado que el estudio de los ‘accidentes de transito’ no es exclusivo de la geografia,
sino un problema interdisciplinario en donde convergen fenémenos econémicos y de salud que afectan

las dindmicas sociales y poblacionales, asi como diversos aspectos de la ingenieria y de las habilidades

2 Desde 1996, el British Medical Journal publicé un articulo en el que desalentd el uso de la palabra ‘accidente’
cuando se refiere a lesiones o los eventos que las producen si estos eran evitables.
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fisicas, sociales y emocionales de los humanos, para dar pasos mas firmes y desarrollar su estudio
formal, es necesario reformular su concepcion, los paradigmas y las herramientas empleadas para su

estudio.

Con el fin de aportar al establecimiento de un nuevo andamiaje conceptual e instrumental, en esta
investigacion se sustituye a los ‘accidentes de transito’ por ‘eventos de transito’ (ET)?, entendido como
la ocurrencia de sucesos motivados por discordancias multifactoriales en el espacio geogréfico, las
cuales provienen de las interrelaciones producidas entre los usuarios y las vias, motivadas por su
necesidad de transito en un espacio finito; asumiendo que su ocurrencia no es fortuita sino el producto
de distintos procesos dindmicos que, si bien pueden poseer elementos aleatorios, su componente
esencial no lo es, por lo que es un fenémeno discernible y prevenible que demanda mejores

herramientas de medicion, estimacién y proyeccion.

Ante este enfoque, el estudio de los eventos de transito demanda la incorporacion de nuevos conceptos
provenientes de los Procesos estocasticos, la Geografia del no-equilibrio, la Teoria del riesgo y las
Ciencias de la complejidad, todo con el fin de abordar de manera méas profunda y amplia los conceptos
de azar y determinismo durante el proceso de estimar, predecir y explicar la evolucion espacio-
temporal de los distintos procesos de riesgo poblacional, sobre todo al reconocer que estos son
producidos por la latencia de fenémenos asociados con el transito y la movilidad de las personas en
un contexto social, el cual puede ser modificado mediante la articulacién de instrumentos de

investigacion cientifica y politica publica.

Para enfrentar la crisis del paradigma actual de estudio de los ET y coadyuvar a establecer uno nuevo,
mas acorde con los parametros de investigacion cualitativa basada en evidencias, se presenta este
documento producto de una investigacién que ha sido llevada a cabo a partir de los datos oficiales mas
recientes con que cuenta México, reuniendo en sus paginas un conjunto de resultados sistematicos que
ofrecen nuevas evidencias y conclusiones para el analisis del conjunto de datos que han producido las

instituciones mexicanas en materia de demografia, transporte y salud.

Para articular el cuerpo teérico de esta propuesta con los resultados derivados de las investigaciones
mas recientes, en algunos casos, se retoman, sintetizan y articulan los métodos que ya han publicados
en revistas de investigacién arbitradas. De este modo, se prueba que los fundamentos y las ecuaciones
desarrolladas en el proyecto son Utiles en el quehacer cotidiano de la investigacion cientifica y, al
mismo tiempo, se aprovecha la oportunidad para actualizar los andlisis y resultados, ya que ain no

existen publicaciones como las aqui presentadas con los datos consolidados al afio 2018.

3 Excepto en el titulo de este trabajo, el cual ha utilizado el nombre clasico hasta que esta propuesta y sus
conceptos logren instalarse normativamente.
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Este documento también aspira a servir como referencia para realizar diversos analisis, por lo que su
presentacion esta preparada en secciones que pueden leerse de manera independiente con ecuaciones
y argumentos que explican qué y cdmo se realizan los analisis mediante recursos pedagogicos que,
aunque exigen al lector cierta cultura y habilidades matematicas, le acompafian intuitivamente en la

interpretacion de los resultados, especialmente en su representacion gréafica.

Asimismo, el contenido esta organizado como un relato secuencial que realiza paradas periddicas
sobre distintos componentes de la realizacion del fendmeno global y en México, abordando distintas
escalas de administracidn territorial: desde el ambito nacional, estatal y municipal y su infraestructura
carretera, hasta la desagregacion de los ET y sus consecuencias en distintos grupos poblacionales,

enfatizando el rol de la edad y sus efectos en la estructura de la composicién demografica.

A partir de estas consideraciones, la secuencia de los analisis se presenta mediante un orden deductivo:
comienza de lo general a lo particular con secciones que atienden la desagregacion como una
consecuencia de los modelos propuestos para llevarlos a mayor profundidad, al mismo tiempo que
ofrece los detalles instrumentales necesarios para comprender y reproducir las ecuaciones especificas
de cada caso. De este modo, el relato ocurre a lo largo de cuatro capitulos que describe, analiza y
evalua los datos que subyacen a dos décadas de inseguridad vial en México —desde 1998 hasta 2018,
como un conjunto informativo que permite dar cuenta el estado actual de la inseguridad en el transporte
mediante un panorama que, sin ser exhaustivo ni pretender serlo, ofrece conocimiento inédito sobre
los principales desafios que afronta México al concluir el Decenio de Accion para la Seguridad Vial
2011-2020 (DASV).

Hipotesis

Emplear el enfoque estocastico para modelar los eventos de transito ayudara a establecer mejores
técnicas de estimacion para los indicadores actuales y aportard nuevas herramientas conceptuales e

instrumentales para monitorear el avance en la consecucion de los objetivos de desarrollo sostenible.

Objetivos de investigacion

Obijetivo general
Establecer procedimientos cientificos para la estimacidn eficiente, valida, confiable y estable de los

diversos indices relacionados con los eventos de transito, tales como la frecuencia, incidencia,

letalidad y mortalidad con sus diversas variantes, mediante modelos matematicos no deterministas que
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permitan realizar estimaciones y predicciones con mayor nivel de exactitud y precision* en diversas

horizontes temporales y escalas territoriales.

Obijetivos particulares

10.

Formular un modelo estocastico mediante un conjunto de ecuaciones destinadas a la medicion
de los procesos de riesgo.

Desarrollar explicitamente los métodos de estimacion de todas las ecuaciones empleadas.
Avrticular los conceptos y definiciones de la teoria del riesgo en la medicion de los procesos
de ocurrencia, frecuencia y severidad de distintas clases y tipos de eventos de transito.
Especificar los procedimientos de estimacion de los indices empleados en los sistemas de
salud publica tales como las tasas de incidencia, morbilidad, mortalidad y letalidad, intensidad
y severidad del riesgo para realizar proyecciones temporales y espaciales.

Incorporar el concepto de privacion absoluta y relativa en las estimaciones del potencial
tiempo de vida perdida como consecuencia de un evento de transito.

Disefiar las herramientas que permitan estimar y proyectar la evolucion de la mortalidad en
distintos grupos poblacionales mediante un enfoque prospectivo que permita el analisis
territorial.

Evaluar el impacto de los eventos de transito en la dindmica de las defunciones totales y las
variaciones demograficas.

Analizar los posibles efectos Edad, Cohorte y Periodo en México para las series de tiempo.
Ampliar el modelo de competicion de riesgos para estimar las funciones de distribucion de
probabilidades de los distintos tipos y clases de eventos de transito en una poblacién acotada
en tiempo y espacio.

Estimar los indices de todos los componentes del modelo en las tres escalas administrativas:
nacional, estatal y municipal, con base en los datos publicos generados por organismos

oficiales de México.

Material y métodos

Disefio general

Para dar cuenta de los distintos fendmenos asociados a los ET, se propone analizar las tres escalas

administrativas: nacional, estatal y municipal, con el fin de reconocer los atributos, variables y

4 La exactitud de un sistema de medicidn tiene tres componentes: sesgo, linealidad y estabilidad. La precision de
un sistema de medicién tiene dos componentes: repetibilidad y reproducibilidad (Kitchenham, 2001).
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parametros, en distintos agregados territoriales, mediante la articulacion e integracion de los siguientes

enfoques:

1.

Epidemiologia social, para reconocer los determinantes sociales y comprender por qué
algunos grupos de individuos se ven involucrados en ET y otros no, procurando herramientas
para discernir las fuentes de cambio en la mortalidad que experimenta una poblacion a lo
largo del tiempo.

Brechas en el espacio geogréfico, para sefialar el estado y evolucion del fenémeno en el
territorio nacional.

Evolucién de las series de tiempo, para conocer la magnitud del fendmeno, estimar sus
variaciones y proyectar su probable evolucion.

Dinamica demograéfica, para incorporar indicadores asociados con la dinamica poblacional y

realizar estimaciones estables de largo plazo con base en los registros.

Tipo de estudio

Este proyecto de investigacion constituye un aporte tedrico y empirico al estudio cientifico de los ET

gue realiza multiples analisis secundarios, lo que supone un avance secuencial sobre tres componentes

complementarios:

1.

Desarrollo del modelo con base en las definiciones y herramientas teéricas de los procesos
estocasticos y la teoria del riesgo.

Formulacion de las ecuaciones con base en las definiciones de los indicadores existentes de
incidencia, letalidad, morbilidad y mortalidad.

Estimacion de las métricas con base en un analisis secundario de los datos oficiales
disponibles con periodicidad anual y mensual a escala nacional, estatal y municipal, con el
fin de analizar la evolucion espacial y temporal del conjunto de indicadores asociados a los

eventos de transito.

Universo de estudio

En México existen diversos procedimientos y protocolos para la certificacion y registro de las

defunciones, no obstante, la fuente de informacion consolidada es Gnica y esta a cargo del Sistema de

Estadisticas Vitales, una de las fuentes de informacion demogréafica con mayor tradicion cuyos

antecedentes se basan en los registros parroquiales que realizaba la Iglesia Catdlica en la Nueva Espafia

para consignar y administrar los bautizos, matrimonios y entierros de la época y que, durante siglos,
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fueron la Unica fuente de informacion demogréafica de la Republica, lo que permitia estudiar y realizar

estimaciones sobre diversas dinamicas y fendmenos demogréficos.

Con el fin de estructurar esta informacion en el pais, INEGI, en calidad de agencia auspiciadora y
como parte de sus tareas institucionales, participa en la consolidacion, de la estadistica de defunciones
generales para gestionar y publicar todos los datos relativos con el debido aseguramiento técnico para

el resguardo de la calidad de los datos.

Para generar la estadistica de defunciones generales, INEGI ha adoptado la metodologia y las
recomendaciones internacionales emitidas por la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU)
(INEGI, 2020), a partir de la cual se establecen las normas, conceptos y procedimientos que
estandarizan las actividades de recoleccion y consolidacion en los diferentes paises adscritos. Ademas,
para cumplir el objetivo de garantizar la comparabilidad internacional, también se aplican las normas
y reglas establecidas por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y se emplea el catalogo previsto
en la Clasificacion Internacional de Enfermedades (CIE) y la Ley General de Salud (INEGI, 2020).

Los datos de defunciones provienen de los registros administrativos, por lo cual la unidad de analisis
son propiamente las defunciones generales registradas en las Oficialias del Registro Civil, el Servicio
Médico Forense (SEMEFO) y las Agencias del Ministerio PUblico en México. Tomando en cuenta las
consideraciones planteadas, existe consenso en que la calidad de los datos reportados por INEGI es,
en general bastante buena (#), lo que permite extender estos conceptos para realizar mejores

estimaciones a partir de las siguientes definiciones.

El estudio brinda estimaciones y resultados con datos de la Replblica Mexicana en sus tres escalas
administrativas. Para llevarlos a cabo, se emplearon las bases de datos consolidadas por organismos

oficiales en dos formatos:

I. Datos tabulares con campo llave

Indicadores demograficos 1990-2010 y Proyecciones demograficas 2010-2050°

Accidentes de Transito Terrestre en Zonas Urbanas y Suburbanas (ATUS) 1997-2016°
Estadisticas Vitales y Defunciones Generales y Fetales (EVDGF) 1997-2016°

Censos de Poblacion y Vivienda 1990, 2000 y 2010, 2018°

Modulos de Condiciones Socioeconémicas de la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de
los Hogares (MCS-ENIGH) 2010 y 2014 y el Md6dulo de Condiciones Socioecondmicas 2015°

o w0 DN e

5 Elaboradas por el Consejo Nacional de Poblacién (CONAPO), actualizados al 23 de octubre de 2018.
® Elaboradas por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), actualizadas al 27 de marzo de 2018.
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6. Principales resultados por localidad (ITER) del Censo de Poblacién y Vivienda, 20108

7. Caracteristicas de las localidades y del entorno urbano. México, 20108

8. Grado de accesibilidad a carretera pavimentada 2008-2016, actualizada a 2018°

9. Medicion de la pobreza en México 2010-2015, por entidades federativas y municipio, 2018’
10.Resultados de pobreza en México 2008-2018, a nivel nacional y por entidades federativas’

11. Datos espaciales con proyeccion geogréafica

Marco geoestadistico nacional version 5.0. México, 2018/
Censo de Poblacién y Vivienda 2010. México, 20187
Red Nacional de Caminos RNC. México, 2018/

Capa raster del Continuo de Elevaciones. México, 20127

a DN e

Capa vectorial de Uso de Suelo y Vegetacion serie V1. México, 20147

Gestion y resguardo de datos

Los datos se integraron en dos conjuntos de datos multinivel a partir de la integracién de diferentes
capas y bases de datos consolidadas provenientes de fuentes oficiales. La arquitectura de los datos se
basara en el modelo de entidad-relacion de INEGI, por lo que la estimacion de los indices de
incidencia, letalidad y mortalidad se llevaron a cabo a través de procesos de Extraccion-
Transformacién-Carga (ETL, por sus siglas en inglés) sobre los campos originales sefialados en los
diccionarios de datos propuestos por INEGI (2020) y CONAPO (2018), lo que permitira su

replicabilidad en forma inmediata y transparente.

La integracion con estimaciones agregadas a nivel territorial sera realizada a través de los campos de
identificacion para las distintas escalas mediante el sistema de coordenadas geograficas WGS84. El
diccionario, modelo de datos y otros detalles estan disponibles en:

http://www.beta.ineqgi.org.mx/proyectos/reqistros/ economicas/accidentes.

Para estimar las variaciones anuales e interanuales, se analizaron los datos primarios a nivel de registro
y después se estimaron los indicadores agregados en las distintas escalas territoriales para

transformarlos a tasas correspondientes de acuerdo con la representacidn del indicador.

Anélisis de datos

" Elaboradas por el Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL).
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http://www.beta.inegi.org.mx/proyectos/registros/%20economicas/accidentes

Las fuentes de datos originales se encuentran en diversos formatos digitales y poseen distintos
atributos. Por este motivo, fue necesario normalizarlos y almacenarlos en un sistema Unico que
garantiza la consistencia e integridad durante su explotacion. Para cumplir con este fin y que los
procedimientos sean completamente reproducibles y accesibles en forma amplia, se procur6 el uso de
software libre®®, de acuerdo con lo siguiente:

¢ Julia v1.1: para gestion y mineria de bases de datos.
¢ Rx64 3.5.0: estimaciones de tasas, métricas e indicadores, asi como el disefio de modelos.
¢ Orange 3.3.8: modelos estadisticos multivariados, analisis de series de tiempo.

¢ QGIS Desktop 3.6.1: proyeccion geografica, analisis cartografico y modelos espaciales.

El volumen inicial del conjunto de datos alcanzé 30 GB y los archivos de analisis y edicion estan
alrededor de los 100 GB, lo que super6 a los equipos con disefio comercial y tuvo que ser cubierto
mediante servicios de Cloud computing®® para aumentar la capacidad de procesamiento bajo demanda,
especialmente para garantizar las capacidades de calculo, la velocidad de procesamiento y garantizar

gue el almacenamiento de datos se realizara mediante bloques con respaldos activos.

Sistema de citacion

El sistema de citacién que se utilizara en la tesis doctoral es el de la American Psychological

Association (APA), en su Sexta Edicion.

8 Entendido como la libertad de los usuarios para ejecutar, copiar, distribuir, estudiar y transformar el software.
® Salvo en aquellos casos en que sea imprescindible el software comercial por motivos de calidad o eficiencia.
10 A través de servicios de soportados por Rackspace.
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Estructura de la tesis

En el Capitulo 1 se presenta un panorama global de los ET y la evolucion de los paradigmas en el
estudio del transito, las cifras dan cuenta de las dificultades pasadas, actuales y futuras para atender
las distintas problematicas en diversos estratos y grupos poblacionales, para lo cual se revisa el estado
del arte y se realiza un analisis de la sociedad del riesgo y de los conceptos azar, determinismo y
complejidad para plantear elementos de discusion sobre las ventajas de desarrollar un marco

estocastico para estudiar los ET en el ambito de la Geografia del no-equilibrio (Pumain, D., 2017).

En el Capitulo 2 se desarrollan un conjunto de ecuaciones basadas en las herramientas de la Teoria del
riesgo, el Calculo Actuarial, el Analisis estadistico y las Series de tiempo, para abordar los fenémenos
de ocurrencia, frecuencia, incidencia, letalidad y mortalidad por eventos de transito, ofreciendo un
marco analitico y un conjunto de herramientas que, sin ser exhaustivas, a traves de las ecuaciones
sefialan los métodos que pueden utilizarse para ampliar o profundizar en el estudio de cada indice de
riesgo latente, asi como llevar a cabo los procesos de estimacion, sobre todo de aquellos mediante los
cuales se podria establecer un conjunto de indicadores nacionales, los cuales permitirian plantear,
monitorear y rendir cuentas sobre los objetivos de mejora en diversas escalas territoriales y temporales

de forma clara y transparente.

El Capitulo 3 se enfoca en la severidad de los ET, asi como en la morbilidad y mortalidad que estos
producen, mediante la modelacion de los diversos riesgos a partir de la composicion de procesos
estocasticos, permitiendo la estimacién de la intensidad de los riesgos en todos los grupos
poblacionales, los tiempos de latencia y el tiempo de vida potencialmente perdido por una poblacién
acotada. A partir de estos pilares se construye el indice de privacion de tiempo de vida con base en los
conceptos de privacion absoluta y relativa, reconociendo las defunciones por ET como un fenémeno
colectivo y sugiriendo que la realizacién de los riesgos latentes supone una pérdida socialmente
distribuida, lo que se estima mediante una ecuacion de equiparacion entre edades que puede estimarse
a través de las variaciones en la incidencia e intensidad del fenémeno, permitiendo el analisis de su

distribucién espacial y temporal.

Por ultimo, en el Capitulo 4 se extienden los modelos para considerar familias de riesgos que compiten
entre ellos por ocurrir en una poblacién con distintas caracteristicas de exposicion y vulnerabilidad,
permitiendo el estudio desagregado de las defunciones por tipo de usuario y tipo de evento. Desde esta
perspectiva ampliada, la coexistencia de los procesos de riesgo produce la evolucién dinamica de los
riesgos en una poblacion que reacciona de multiples formas en condiciones fluctuantes, lo que produce
gue todas las estimaciones sean dinamicas, condicionales y dependientes del espacio, del momento de

observacion y del grupo poblacional observado.

25



26



Capitulo 1

Riesgo y complejidad en el espacio geografico

‘The work of science is to substitute facts for appearances
and demonstrations for impressions.’

John Ruskin. Unto this last (1860)

‘No podemos imaginarnos la ciencia tal y como la conocemos si, para
estudiar cualquier cosa, tuviéramos que ir a lo infinitamente pequefio de sus
componentes.’

Germinal Cocho. Patrones y procesos en la naturaleza (2009)
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El objeto de la investigacion geogréafica puede comprenderse como la explicacion del ‘sistema de
interacciones que comprende toda la humanidad y su medio ambiente natural sobre la superficie de la
tierra’, lo que implica el reconocimiento de diferencias y asimetrias entre regiones y civilizaciones con
el fin Gltimo de explicar la gran variedad de paisajes, formas y estilos de vida en el planeta. Por tanto,
su objeto de estudio —como toda forma de vida— se encuentra naturalmente fuera del equilibrio y

sus dinamicas estan siempre en el borde del caos (Johnson, J., et al., 2017).

A pesar de que la geografia refiere con poco entusiasmo al concepto de equilibrio, sus corrientes
ortodoxas se basan en una vision de equilibrio en todas partes (Fingleton, B., 2000). A menudo, para
las asimetrias observadas se encuentran explicaciones demasiado ad hoc sobre qué y cdmo ha ocurrido
un fenémeno, en vez de hallar sus regularidades dinamicas (Behrens, K., & Picard, P. M., 2011;
Rubtzov, V. A. et al., 2015). Como muchos otros especialistas en diversas disciplinas, es probable que
los gedgrafos hayan dedicado una gran cantidad de ingenio al tratar de explicar cémo surgen las
asimetrias como un proceso que se aleja del equilibrio, aceptando o formulando que la tendencia
natural, de no existir alguna disrupcion especifica, seria la convergencia a estados regulares en un

sistema mas o menos homeostatico que tiende al equilibrio.

El concepto de equilibrio aparecio en la escena geografica como parte de la modernidad y se convirtio
en el punto de apoyo del constructo ‘seguridad’ instalado en el nicleo del disefio social de los ultimos
siglos. Desde luego, estos conceptos permearon profundamente a la geografia urbana, lo que se
observa cotidianamente en los discursos sociales y politicos orientados a disefiar ‘ciudades seguras y
en equilibrio’. No obstante, a pesar de que las ciudades parezcan estables en su estructura durante
largos periodos de tiempo, incluso si solo se refiriese a su dimension espacial, esta percepcién es

claramente superficial (Garretsen, H., & Martin, R., 2010; Johnson, J., et al., 2017).

En gran medida, la vision de las ciudades en equilibrio nace de pensar en ellas estaticamente, una
falacia, pues las ciudades habitadas ‘estdn vivas’ y son, en realidad, una expresion nitida de sus
dinamicas socioculturales, por lo que siempre se encuentran fuera del equilibrio, ya que la tensién
entre las fuerzas que se descomponen y se acumulan en diversas escalas espaciales y temporales —
algunas compensatorias—, se fusionan mediante la fuerte volatilidad y heterogeneidad de los procesos

de urbanizacion.

Ahora bien, aunque esta investigacion es un trabajo con nicleo geogréfico, el enfoque de este proyecto
pretende promover el analisis de parcelas de la realidad un poco mas alla del ambito geografico, por
lo que no propone al equilibrio como premisa ni como conclusion, sino que sugiere la validacion
empirica como el aspecto central de los modelos propuestos como un componente esencial de los

postulados tedricos, fomentando la idea de que las ciudades son estructuras disipativas de energia que

28



se mantienen fuera del lejos del equilibrio, lo que remita a las ideas semilla de la innovacién y el

cambio tecnoldgico que condicionan su dindmica.

Como lo que sucede en las ciudades esta cada vez mas desconectado de su forma fisica, los cambios
en el entorno construido en el mundo contemporaneo estan siempre fuera de sincronia con los ajustes
a los comportamientos humanos. Esta asincronia invisibiliza los efectos de las variaciones en la
intensidad de las actividades y los patrones de movilidad, provocando que las consecuencias adversas
de los altos volumenes de interacciones —enfermedades, robos, asesinatos, distintos tipos de
violencia, eventos de transito, etcétera—, sean considerados por la mayoria de los habitantes de las
ciudades como ‘fuera de la norma’, aunque en realidad estos sean un resultado esperado y

absolutamente ordinario desde un punto de vista mas neutral.

1.1 Panorama global de los eventos de transito

Los mayores desafios de la sociedad actual se han condensado en los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), un llamado universal desplegado en 2015 por la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU, 2016) al que los gobiernos de 193 paises se comprometieron a emprender acciones
sobre un ‘conjunto de 17 objetivos y 169 metas destinadas a resolver los problemas sociales,
econdémicos y ambientales que aquejan al mundo’, lo cual se monitorea mediante una agenda
programatica de 15 afios que ha sido denominada la Agenda 2030. EI ODS-3 atiende a la salud y el
bienestar y en la meta 3.6 se propone ‘Para 2020, reducir a la mitad el nimero de muertes mundiales
y lesiones causadas por accidentes de transito’ (ONU, 2015), un objetivo muy ambicioso que retoma
iniciativas previas, en particular el Decenio de Accion para la Seguridad Vial (DASV), para sefialar

la urgencia global de abatir las consecuencias de este profundo problema de salud publica.

Historicamente, los eventos de transito han sido denominados ‘accidentes de transito’, este asunto es
algo mas relevante que un aspecto de forma, como sefiala el British Medical Journal (BMJ) ‘Durante
muchos afios, los funcionarios de seguridad y las autoridades de salud publica han desalentado el uso
de la palabra ‘accidente’ cuando se refiere a lesiones o los eventos que las producen. A menudo se
entiende que un accidente es impredecible —un hecho fortuito o un ‘acto de Dios’— Y, por lo tanto,
inevitable. Sin embargo, la mayoria de las lesiones y sus eventos precipitantes son predecibles y
evitables (Davis, R. M., & Pless, B., 2001; Neira, J., & Bosque, L., 2004; Pérez, M. R., 2011).

A partir de estos argumentos, el BMJ decidié prohibir la palabra accidente hace ya bastante tiempo y,

a pesar de que muchos profesionales de la comunidad cientifica, autoridades y tomadores de decisiones

se han sumado a la iniciativa, en la mayoria de los paises se sigue escribiendo, concibiendo y
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atendiendo precisamente como un accidente: algo que es inevitable y que, por lo tanto, no existe
responsabilidad politica ni de sus autoridades en su ocurrencia, lo que explica en gran medida el

lamentable panorama global de los ET y sus fatales consecuencias.

Como resultado de las actividades de investigacion y de los diversos estudios llevados a cabo en varios
paises, se sabe que las lesiones causadas por los ET permanecen como uno de los més importantes
problemas de salud publica y que cada vez cobra mas victimas. En el afio 2000, los ET fueron la
décima causa de mortalidad mundial con 1.17 millones y en 2018 se situ6 en la octava posicién: de
los 56,4 millones de defunciones registradas en el mundo, mas de 1.35 fueron por ET, es decir, una
persona muri6 en un ET cada 25 segundos (Salud Global, 2018) y entre 20 y 50 millones de personas

sufrieron lesiones graves (WHO, 2019).

Adicionalmente, las personas de entre 15 y 44 afios representaron en 2019 el 48% de las muertes
totales y los hombres exhibieron una mayor propension que las mujeres a fallecer en un ET, ademas,
74% de todas las defunciones por esta causa ocurren en hombres menores de 25 afios (WHO, 2019).

A pesar de su predominancia, los ET son un fendmeno relativamente reciente. Diversos registros
histéricos mencionan que el 17 de agosto de 1896, Bridget Driscoll se convirtié en la primera victima
mortal de un ET al ser atropellada por un coche al atravesar los jardines del palacio. Se estima que el
auto circulaba a 12,8 km/h cuando el limite maximo era de 6,4 km/h; el responsable de la investigacion

afirmé: ‘Esto no debe volver a ocurrir nunca mas’ (Road Safety, 2018).

Desafortunadamente, a pesar de esa sentencia, los ET no solo han vuelto a ocurrir, sino que se han
convertido en una pandemia de enormes proporciones a escala global, por lo cual, en abril de 2004, la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) publico el Folleto para el Dia Mundial de la Salud con el
tema La seguridad vial no es accidental (WHO, 2004). Uno de sus primeros parrafos, detonante de

esta investigacion, sefiala:

‘Los traumatismos causados por el transito se pueden predecir y prevenir en gran medida;
se trata de un problema causado por el ser humano que cabe someter a un andlisis
racional y a la aplicacion de medidas correctivas. La [in] seguridad vial es un problema
multisectorial y de salud publica, todos los sectores, incluido el de salud, deben asumir
plenamente su responsabilidad y desplegar actividades y campafias de promocion de la
prevencion de los traumatismos causados por el transito. Los errores corrientes de
conduccion y el comportamiento comun de los peatones no deberian ocasionar
traumatismos graves ni defunciones. Los sistemas de transito deberian ayudar a los

usuarios a enfrentar airosamente situaciones cada vez mas dificiles. La vulnerabilidad
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del cuerpo humano deberia ser un parametro determinante del disefio de los sistemas de

transito, y en estos el control de la velocidad es esencial’.

Unos afios después de esta publicacion, la OMS impuls6 una agenda para producir el primer Global
status report on road safety (Toroyan, 2009) en donde se sefiala que los ET ocupan el primer lugar
como causa de muerte entre las lesiones por causa externa y son el noveno contribuyente a las
enfermedades, lo que ya entonces representaba una enorme carga para los sistemas de salud,
particularmente en los paises con ingreso medio y bajo (WHO, 2009; WHO, 2015). Diversas
estimaciones realizadas en esos afios coincidian en que cerca de la mitad de los que fallecen en las
carreteras por ET son ‘usuarios vulnerables’: peatones, ciclistas y motociclistas (Hidalgo-Solorzano
E. etal., 2009; Rodrigues J. et al., 2014; Muro-Baez VA, 2017), por lo que, ademas del enorme nimero
de victimas mortales, el fendmeno continta acumulando millones personas con discapacidad
permanente todos los afios (WHO, 2013; WHO, 2015; WHO, 2018).

Dada la magnitud de las cifras, la evolucion histérica de las defunciones y su aumento incipiente en
todo el mundo, en marzo de 2010, la Asamblea General de las Naciones Unidas proclamé que el
periodo 2011-2020 seria el Decenio de Accion para la Seguridad Vial 2011-2020, que tendria por
objetivo general ‘estabilizar y, posteriormente, reducir las cifras previstas de victimas mortales en

accidentes de transito en todo el mundo’ (ONU, 2010).

Esta declaracién propicié diversas acciones dedicadas a la contencion y prevencion a nivel mundial,
por lo que varias naciones impulsaron la creacion y mejora de sus sistemas de monitoreo y registro
con la intencién de evaluar periédicamente la evolucion de sus niveles de inseguridad vial y disefiar
politicas publicas para reducir el impacto de los ET en su poblacion (WHO, 2015), lo que en algunos

casos significo una gran inversién monetaria que debera revisarse desde el inicio del afio 2021.

Por la relevancia del fenémeno en materia econdémica y social, la Organizacion para la Cooperacion
y el Desarrollo Econémicos (OCDE) también publicd en 2009 el Road Safety Annual Report, un
estudio que se ha mantenido hasta estos dias como un semaforo para los paises participantes y que
sirve para disefiar, implementar y compartir politicas, estrategias y experiencias de seguridad vial
(Janstrup, K. H., 2017)), lo que ha generado una comunidad internacional de profesionales de la salud,
urbanismo, ingenieria, geografia, estadistica, ciencias de la computacién y muchas otras disciplinas,
que abona cotidianamente a la investigacion cientifica mediante diversos andlisis, propuestas de
intervencién y medios de difusion enfocados en llamar la atencion de los gobiernos y sus autoridades

para destinar recursos y esfuerzos a esta importante fuente de mortalidad.

31



Con la intencion de coordinar estas mdltiples iniciativas, la ONU comenz6 a promover la Semana
Mundial de Seguridad Vial a través de Road Safety Collaboration, la intencion fue abordar los factores
claves de riesgo de muerte y lesiones, una iniciativa que obtuvo amplia participacién mundial con mas
de 90 paises en su quinta edicidn celebrada en 2019 (Road Safety Collaboration, 2019), como se
observa en el Mapa 1.1.

Mapa 1.1. Eventos celebrados en la Cuarta Semana Mundial de Seguridad Vial
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Fuente: Recurso digital de Fourth United Nations Global Road Safety Week.

A pesar de todas estas acciones, la situacién actual de los ET sigue representando un enorme desafio,
ya que también se trata de un problema de desigualdad en el que, a pesar de que los paises con ingresos
bajos y medios apenas poseen la mitad de los vehiculos del mundo, ahi se acumula el 90% de las
victimas fatales por ET, por lo que su tasa de mortalidad es tres veces mayor que en los paises de
ingresos altos (Avila-Burgos L, 2011; WHO, 2018), constituyéndose en una de las principales causas
de mortalidad prematura (WHO, 2015).

En la Figura 1.1 se muestran las tasas de mortalidad de los paises agrupados por su nivel de ingreso:
los de nivel alto tienen una tasa de 9.2 defunciones por cada 100,000 habitantes, los de ingreso medio

18.4 y los de ingreso bajo 24.1, superando en 38.5% a la media mundial de 17.4 por cada cien mil.

Adicionalmente, desde el punto de vista econdémico y financiero, la incidencia y letalidad de los ET
comienzan a ser determinantes sociales, ya que sus efectos superan el 3% del producto interno bruto
de la mayoria de los paises (Burns, 2016), un presupuesto cercano al destinado a educacion bésica en

los paises de ingresos bajos y medios (Dalal K, 2013; Sanchez-Restrepo H. , 2020).
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Figura 1.2. Defunciones mundiales por ET con base en el nivel de ingreso de los paises
Parque automotriz Defunciones

80% 74%
70% Alto 9.2

60% 53%,

40%
30% Medio 18.4

Porcentaje mundial

20% 16%
10%
10% Bajo 24.1

0%

1%

Bajo Medio Alto 0 5 10 15 20 25 30

Fuente: Elaboracion propia con base en el Global Status Report on Road Safety 2018.

1.1.1 Regulaciones y marco normativo

Dado que los paises se han comprometido a disminuir el nimero de eventos y defunciones por ET,
existen diversas iniciativas enfocadas mejorar las regulaciones de los usuarios de vehiculos
automotores, la calidad de las infraestructuras destinadas al transito y las reglas que norman la
circulacion, no obstante, la existencia de vacios en los marcos legales de la mayoria de los paises, asi
como su falta de aplicacion, sefialan enormes retos en el ambito legal que apoyen a reducir los ET en

forma sustantiva.

Asimismo, aunque aun es necesario obtener evidencias robustas sobre las conductas en ambientes no
controlados, diversas estimaciones sefialan que el aumento de la velocidad en la circulacion se
relaciona directamente con la probabilidad de producir una colision y agravar las consecuencias del
impacto. Hasta ahora, es ampliamente difundido que, por cada kilémetro por hora adicional a la
velocidad promedio de circulacion de un vehiculo, aumenta la incidencia de los eventos que producen
lesiones en 3% y los eventos fatales entre 4% y 5% (WHO, 2017). Adicionalmente, la probabilidad de
fallecer de un peaton adulto que es golpeado por un automovil que circula a 50 km/h es inferior a 0.2,
no obstante, la probabilidad de defuncién aumenta a 0.6 si la velocidad es de 80 km/h (WHO, 2017).

Por otro lado, el disefio de las vias también puede tener un impacto considerable en la inseguridad vial,
idealmente, su disefio debe tener en cuenta la seguridad de todos los potenciales usuarios, lo que
implica construir espacios adecuados para peatones, ciclistas, motociclistas y otros vehiculos que
participen en la movilidad. Ademas, todos los paises deberian contar con regulaciones técnicas sobre
limites de velocidad en las vias, sin embargo, en la mayoria no existe legislacion sobre este punto,

como muestra el Mapa 1.2.
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Mapa 1.3. Legislacion sobre limites de velocidad en ciudad, por paises o zona

- Limite de velocidad en vias urbanas igual o menor 50 km/h y puede modificarse . Datos no disponibles
:] Limite de velocidad en vias urbanas igual o menor 50 km/h pero no puede modificarse |77 No procede
- No existe legislacion o limite de velocidad en vias urbanas igual o mayor 50 km/h

Fuente: Tomado del Global Status Report on Road Safety 2018.

Otro catalizador en diversos paises es la conduccion bajo el efecto del alcohol o una sustancia
psicoactiva. Respecto a la ingesta de alcohol, el riesgo comienza con baja concentracion en la sangre
y aumenta significativamente al superar los 0.04 g/dl (WHO, 2018). Sin embargo, la evidencia parece

ser insuficiente para que todos los paises emitan regulaciones, como se observa en el Mapa 1.3.

Mapa 1.4. Leyes sobre conduccion bajo los efectos del alcohol, por paises o zona.

AR

- CAS menor o igual a 0,05 g/dl y menor o igual a 0,02 g/dl en el caso de conductores jévenes o néveles Datos no disponibles
[T cAs entre 0,05 g/dl y 0,08 g/dl, 0 0,02 en el caso de conductores jovenes o néveles [ ] No procede

- No existen leyes sobre conduccion bajo los efectos del alcohol o las que existen no tienen en cuenta
la CAS / CAS mayor o igual 0,08 g/dI

% El consumo de alcohol esté prohibido

Fuente: Tomado del Global Status Report on Road Safety 2018.

Existen investigaciones que muestran que la implementacién de los componentes para atenuar el
riesgo tiene un rol central en la letalidad de los ET. Por ejemplo, utilizar correctamente el casco de la
motocicleta reduce la probabilidad de muerte en 40% y las lesiones graves en méas del 70% (Ramirez
Mufioz, J. E., 2013; Rodrigues J. et al., V. A., 2014; Berrones-Sanz, L. D., 2017).
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Mapa 1.5. Leyes sobre el uso del casco y normas para homologarlos, por pais o zona

B Ley integral sobre el uso del casco y normas para homologar los cascos [ ] Datos no disponibles

[ Ley integral sobre el uso del casco, pero ausencia de normas o normas [] No procede
desconacidas para homologar los casos

[ Ausencia de ley integral o ausencia de ley sobre el uso del casco

Fuente: Tomado del Global Status Report on Road Safety 2018.

Estos datos suponen un gran avance frente al aumento de vehiculos con menos de cuatro ruedas, sobre
todo porque, a pesar de ser uno de los principales grupos de victimas, como muestra el Mapa 1.4, la
mayoria de los paises carecen de regulacion sobre la homologacion, la calidad de los aditamentos y el
uso apropiado del casco. Diversos estudios sefialan que el uso del cinturdn de seguridad reduce la
muerte entre los pasajeros del asiento delantero en casi 50% Yy el de los otros pasajeros en un rango
entre 25y 75% (Road Safety, 2018). EI Mapa 1.5 muestra que 105 paises ya promulgaron leyes sobre
el uso del cinturén de seguridad de todos los pasajeros, lo que abarca el 67% de la poblacion mundial.

Mapa 1.6. Leyes sobre el uso del cinturdn de seguridad, por pais 0 zona

e .o

- Ley aplicable a todos los pasajeros :l No procede
|:| Ley aplicable a los pasajeros de los asientos delanteros Datos no disponibles
- Ley inexistente o aplicable solo al conductor

Fuente: Tomado del Global Status Report on Road Safety 2018.
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A partir de estas cifras, otro gran paso para aminorar las consecuencias de los ET, son los sistemas de
sujecidn infantil, los cuales reducen en 70% las defunciones de menores de un afio y entre 54 % y 80%
en los nifios méas grandes (WHO, 2018). Sin embargo, la mejora de los dispositivos no es el factor mas
relevante, la obligatoriedad de su uso y promover que los nifios viajen en la parte trasera del vehiculo

implica el cambio sustantivo.

Mapa 1.7. Leyes sobre el uso de sistemas de retencion infantil por pais o zona

® g0

[ Ley que exige sistemas de retencion infantil basados en la edad, el peso y la talla del menor y [ patos no disponibles
restringe que los nifios puedan viajar en los asientos delanteros
[ No procede

:l Ley que exige sistemas de retencion infantil basados en la edad, el peso y la talla del menor, o ley
sobre la materia que se combina con restricciones a que los nifios viajen en los asientos delanteros

- No existen leyes sobre la materia o las que existen no estan basadas en la edad, peso y talla del menor, y
no hay restricciones a que los nifios viajen en los asientos delanteros

Fuente: Tomado del Global Status Report on Road Safety 2018.

El Mapa 1.6 muestra que, actualmente, solo 53 paises han desarrollado leyes para regular los sistemas
de retencidn infantil basadas en la edad, la altura y el peso del menor. Como ocurre en todos los
ambitos, la legislacién solo es relevante si se implementa en forma plena y frontal, sobre todo porque
existen estudios de caso que sefialan dificultades para llevar a cabo un control, incluso en los paises
de ingresos altos; ademas, en algunos paises, el costo de los sistemas no esta al alcance de todos los

habitantes con automovil, lo que plantea el reto de crear politicas publicas integrales.

Asimismo, existen muchos tipos de distracciones que pueden deteriorar la calidad de la conduccion.
Los teléfonos moviles son un aspecto cada vez mas relevante en la ocurrencia de ET, aunque es
necesario realizar estudios mas controlados para conocer su magnitud y detalles en situaciones
especificas, algunas estimaciones sefialan que las personas que utilizan el teléfono mientras conducen
poseen cuatro veces méas probabilidades de verse involucrados en un ET que aquellos que no lo usan
durante la conduccion; ademas, diversas evidencias sefialan que los teléfonos con manos libres no son
mucho més seguros (WHO, 2018) algo que podria cambiar con el tiempo y volverse méas seguro y
confiable conforme la tecnologia se adapta mejor a los usuarios y la automatizacion de tareas se vuelve

mas efectiva.
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Otro aspecto vital reside en la calidad de la seguridad de los vehiculos para evitar y reducir la
probabilidad de lesiones graves durante los choques. Si bien hay una serie de normas y parametros
sobre aspectos de seguridad en los vehiculos, los paises no siempre aplican los estandares de
fabricacion y produccidn, sobre todo por cuestiones financieras, lo que pone en riesgo las vidas de

manera innecesaria.

La forma de evitar estas dificultades adicionales es aparentemente simple: exigir que ‘los fabricantes
de vehiculos cumplan con las regulaciones de impacto frontal y lateral, que incluyan control
electronico de estabilidad y velocidad y que aseguren que las bolsas de aire y los cinturones de
seguridad estén instalados en todos los vehiculos’. Sin estas normas bdsicas, el riesgo de lesiones
causadas por el transito, tanto en el vehiculo como fuera de él, aumenta considerablemente. No
obstante, los costos asociados a algunos automoviles con estas caracteristicas minimas pueden
desalentar a los compradores, lo que produce distorsiones que culminan en la ausencia o evasion de la
regulacion (Akerlof, G. A.,1978); Leland, H. E., 1979).

Con base en lo anterior, se puede alertar de que, si existe una inadecuada aplicacion de las leyes de
transito o sobre diversos riesgos como conducir bajo los efectos del alcohol, el uso del cinturén de
seguridad, los limites de velocidad, los cascos y los sistemas de seguridad para nifios, sera imposible
evitar las muertes y lesiones para las que fueron creados (Vera-Lopez JD, 2013). Por lo tanto, la
aplicacién estricta de las leyes de transito es un reto politico y social que las autoridades deben
enfrentar con racionalidad para aumentar las posibilidades de modificar conductas de riesgo y reducir

sus efectos en los riesgos generalizados a la salud de los habitantes y sus sistemas de seguridad social.

1.1.2 Conjuntos informativos

Durante su desarrollo histérico, en los ET ha dominado la ‘naturaleza azarosa’ del fenomeno, lo que
gener6 modelos que no incluyeron estructuras causales ni diferenciacion en las dindmicas entre las
distintas escalas y estructuras territoriales. Asimismo, en la mayoria de los sistemas de registro, las
caracteristicas sociales, econémicas o culturales de los conductores, pasajeros o peatones aparecen
como elementos accesorios con nula o muy baja calidad de registro (Vasconcelos A. et al, 2016),
propiciando que el estudio de la vulnerabilidad comience a ser un tema relevante de manera reciente,

cuando en realidad es un punto medular de la siniestralidad (Chong, 2010; Peng, 2012; Blaizot, 2013).
El punto anterior se entrelaza con los aspectos relacionados con la exposicion, la cual se manifiesta

claramente a través de la ausencia generalizada de datos e informacion de calidad sobre aspectos

relevantes de la dinamica vial y los agentes involucrados, dando como resultado un conocimiento muy
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limitado sobre los diferentes tipos y niveles de amenazas, exposicion y vulnerabilidad asociados a la

ocurrencia de las distintas clases de ET (Badea-Romero, 2013; Hollingworth, 2015).

En este sentido, de acuerdo con el valioso andlisis sobre ‘El estado de los sistemas nacionales de
informacién’, generado por la Organizacién Panamericana de la Salud (OPS) a través de sus
seminarios Programas para la Mejora de la Seguridad Vial, se sabe que la calidad de los procesos de
recoleccion de datos y la elaboracion de ‘indicadores de siniestralidad vial en los paises
Latinoamericanos’ tiene bastantes desafios (OPS, 2016). Entre los resultados vertidos en sus informes,
destaca que solo nueve paises declaran contar con un sistema nacional de informacién de ET y que en
algunos aun no son confiables debido a que se crearon recientemente. Ademas, el reporte sefiala que
el sistema nacional se define de forma diversa con aportes de las oficinas de salud y de estadistica,
aunque ‘en laamplia mayoria de los casos, esta constituido exclusivamente por registros de los cuerpos

policiales’.

Otro hallazgo significativo de este reporte es que las encuestas no coinciden ni en la propia definicion
de ‘accidente’, donde pueden intervenir requisitos como ‘estar implicado al menos un vehiculo de
motor, haber algin vehiculo en movimiento u ocurrir en una via ptblica’ (OPS, 2009). Por otro lado,
si bien es cierto que en todos los paises se recogen datos sobre los fallecidos y los heridos de cualquier
gravedad, solo en ocho existe un procedimiento para que las lesiones no mortales se clasifiquen de
acuerdo con su gravedad y se registre a los eventos con hospitalizados y a aquellos con dafios
materiales. Asimismo, aunque todos los paises que poseen un sistema nacional de informacién
producen bases de datos nacionales —o estan trabajando en producirla—, no todas poseen protocolos
de normalizacion; de hecho, en tres paises ni siquiera se dispone de un cuestionario Unico y en los
demas casos existen grandes espacios entre los periodos establecidos para cada revision del

cuestionario y la base de datos.

Adicionalmente, el informe reporta que, en al menos siete paises de Latinoamérica, existen bases de
datos alternativas a los registros policiales, siendo los mas frecuentes las bases de las oficinas
estadisticas, hospitales y compafiias aseguradoras, por lo que la mayoria de los responsables nacionales
considera que ‘la base nacional de accidentes’ presenta carencias (OPS, 2009; WHO, 2015). Asi, una
de las conclusiones mas relevantes de este informe —derivada de las reuniones con los representantes
de todos los paises—, es que existe un acuerdo generalizado sobre la necesidad de solventar tres

puntos:
1. Aumentar la informacién para estimar costes, datos sobre lesiones y seguimiento de heridos.

2. Incorporar variables sobre el ET e incluir los ET con dafios materiales.

3. Aplican reglas de congruencia para asegurar la calidad de la informacion.
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Ante estas evidencias, los atentados a la comparabilidad de los indices entre distintos paises se vuelven
evidentes, debido principalmente al enorme potencial para la mejora del conocimiento de los ET, por
lo que a estas conclusiones podria agregarse la necesidad de garantizar dos propiedades deseables en
todos los procesos de medicion (Ye, Zhang, & Lord, 2013):

1. Validez, que sefiala en qué grado se mide efectivamente lo que se declara en la medicion
(Cohen, Manion y Morrison 2000; Darr, 2005).

2. Confiabilidad, entendida como la consistencia con que se mide, es decir, la minimizacion
del grado de error presente en la medida (Cohen y Swerdlik, 2009). Se espera que una
medicion confiable reporte resultados consistentes a lo largo del tiempo y que las
variaciones se deban a cambios en el fenémeno.

1.2 La crisis del paradigma tradicional

De acuerdo con Kuhn (1971), ocurre un ‘cambio de paradigma’ cuando se agota una vision y se vuelve
necesario revisar su vigencia y como se ha llegado a ella, lo que permite dar paso a una mas
enriquecida. En la Figura 1.2 se presenta la evolucion sintética de los paradigmas en el estudio de la
‘accidentalidad vial’, la cual sefiala el agotamiento del enfoque determinista y la emergencia de otro
paradigma que transita del riesgo a la complejidad y que considera a la dindmica social como la fuente

generadora de riesgos.

Como en la mayoria de los casos, las explicaciones comenzaron con el paradigma cosmologico, el
cual ha sido utilizado desde los albores sociales y ain en nuestros dias se emplea cotidianamente por
diversas personalidades y autoridades. Esta forma de ver el mundo ha servido mucho mas para
justificar que para explicar los diversos fendmenos adversos a la humanidad, permitiendo que los
huracanes, terremotos, sequias, tsunamis, guerras, marchas, hambrunas, pandemias y holocaustos
parezcan inevitables, por lo que el componente determinista de esta explicacién, aunque provenga de
una semilla teoldgica, enfatiza su gran magnitud para colocarla fuera del ambito humano y fomentar

una actitud pasiva ante su ocurrencia.
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Figura 1.8. Evolucién de los paradigmas en el estudio de los eventos de transito
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Fuente: Disefio del autor con base en Chias (2008).

Bajo este arquetipo, los individuos y las instituciones se reconocen y declaran incapaces de prevenir
las contingencias y, en consecuencia, los ‘accidentes’ derivados de las ocurrencias, por lo cual la tinica
accion posible para contrarrestar los efectos es reparar los dafios, sin que dichas acciones puedan
conllevar responsabilidad alguna, una situacion ideal para los aparatos de poder que propicia que el
esfuerzo para describir, conocer y gestionar las amenazas sea practicamente nulo y la vulnerabilidad

del ser humano sea tan profunda como las circunstancias individuales lo permitan.

Ante la falta de utilidad de este enfoque para la sociedad, el paradigma tradicional se abri6é paso
durante la primera mitad del siglo pasado, el cual se caracteriza por estudiar y reconocer que la
naturaleza posee una gran cantidad de energia depositada en aquellos fenémenos que afectan
negativamente a la humanidad. Su aporte central es que se atreve a describir y reconocer la
periodicidad de ‘las leyes de la naturaleza’ tales como los ciclos hidrologicos, las estaciones del afio,
los terremotos, las dinamicas geoldgicas y fenémenos como el del ‘nifio’, lo que permite trasladar los
poderes de las deidades a la madre natura para explicar variables relacionadas con las amenazas de
sufrir catastrofes y eventos de gran magnitud. No obstante, no concibe al riesgo como una variable
sino como una fuerza que existe y no es posible modificar, su ocurrencia no se puede prever porque

es ‘algo’ latente y la humanidad inicamente puede estar preparada para afrontar sus consecuencias.

Bajo este enfoque, todo lo que atenta contra la sociedad en grandes o pequefias dimensiones proviene
de las fuerzas de la naturaleza, por lo cual las poblaciones humanas padecen y se desarrollan de
acuerdo con las condiciones predominantes, en suma: se acepta el determinismo geogréfico y social
como factores heredados con dinamicas propias. Bajo esta visién, los causantes de cualquier evento

adverso a las personas, incluido el transito, son siempre caprichos de la naturaleza coludidos con
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fuerzas fortuitas e inesperadas, fallas técnicas en el camino, de los vehiculos o de los individuos, lo

gue a menudo concluye con la responsabilidad de las victimas sobre sus propias tragedias.

En visperas de la modernidad, el cambio de paradigma se produjo con la produccion de las maltiples
vertientes tedricas que produjeron que la gestion del siglo XX se viera dominada por el constructo
seguridad, un eufemismo que provoco la creacion de grandes instituciones en los sectores social,
salud, alimentacién, economia o demografia con el fin de aglutinar los ideales de desarrollo que el
Estado debia garantizar. En la realidad, el concepto de seguridad adquirio6 la connotacion de ‘volver a
la normalidad tan rapido como sea posible’, lo que se hered6 naturalmente a los sistemas de transito y
sus discordancias. De este modo, la naturaleza dindmica de las ocurrencias se abordd desde una vision
estatica que promovid una postura reactiva: los ET son completamente aleatorios e imposibles de
prevenir, entonces, una vez que un evento ha ocurrido, la mision de las instituciones se debe centrar
en contar a los muertos, restablecer a los heridos a un estado de salud estable y resarcir los faltantes
derivados del evento, asi como liberar vialidades de obstaculos, todo en aras de continuar con las

actividades ‘normales’.

Como resultado de esta situacion, fue natural estudiar por separado a cada uno de los tres factores
propuestos por la escuela clasica: humano, vehiculo y ambiente, conocidos también como la “Trilogia
Vial’, el ‘Triangulo de la Seguridad Vial’ o el ‘Triangulo de Seguridad Preventiva’ (Abarca, 2008).
Lo que implica que solo pueden existir tres factores que producen ‘accidentes de transito’ en el mundo:
el conductor del vehiculo, el vehiculo y la via. Desde esta perspectiva, el evento se produce cuando
existe una falla en al menos uno de los tres ‘componentes relevantes’, a quien siempre se atribuye la

ocurrencia, lo que frecuentemente termina sefialando al conductor como el responsable mas frecuente.

Para conocer este estilo de pensamiento con mayor detalle, se cuenta con una de las obras que lograron
condensar las premisas del pensamiento reactivo, un conjunto de folletos que aun alcanzaron a
publicarse en 1986 mediante el Instituto de Seguridad y Educacion Vial (ISEV) y su Manual de
Seguridad Vial, obra que jamas fue reeditada, pero que se ha reorganizado y editado hace uno pocos
afios en forma de fasciculos digitales que se enfocan en cinco puntos: Aspectos generales del transito
y la seguridad vial, El factor humano, El factor ambiental, El factor vehiculo y La circulacion. La
obra original lleva por titulo ‘Bases para el entendimiento de la problemdtica del trdnsito y la
seguridad vial’ (Bertotti, 2018), en donde se propone que la Seguridad Vial es ‘la disciplina que
estudia y aplica las acciones y mecanismos tendientes a garantizar el buen funcionamiento de la

circulacion en la via publica, previniendo los accidentes de transito’.

Un resultado inmediato de esta propuesta es que el punto de equilibrio de un sistema de transporte que

‘funciona correctamente’ es aquel en el que los accidentes de transito no existen, lo que coloca como

41



objetivo de sus gestores la erradicacién absoluta de los ET, una situacion deseable, utdpica e
improbable, dado el contexto social de las dinamicas viales y la confluencia de las actividades humanas
(Sanchez-Restrepo H. , 2008), pero absolutamente compatible con el mundo ideal de la Geografia del

equilibrio.

Desde esta aproximacion, los actores involucrados son los ‘causantes directos’, las victimas y los
testigos, lo que a menudo no son clases mutuamente excluyentes y exonera de responsabilidad a las
instancias encargadas de la creacion y gestion de las vialidades, los fabricantes de los vehiculos, los
comercializadores y las agencias de servicio de autos, asi como la legislacion, reglamentacion y
normatividad para la expedicion de licencias de conducir u operar vehiculos, es decir, desconoce a
todos los factores legales, culturales, sociales y de movilidad que producen dinamicas y provocan ET

a cambio de hallar culpables con relativa facilidad y con pocas oportunidades de cambiar de criterio.

Este exceso de simplificacion para la atribucidn de responsabilidades necesariamente termina por
desconocer la compleja conjugacion de variables que confluyen en la realizacion de un ET. No
obstante, esta situacion se mantiene en la mayoria de los sistemas de gestion vial porque, entre muchas
otras cosas, supone una situacion conveniente que permite ignorar las fuentes del problema. Al relevar
de responsabilidad a los modos de produccién y socializacién dominantes, también se exime a todos
los participantes del mercado de las contradicciones, fallas y negligencias que se derivan de las

actividades destinadas al transito y las distintas formas de movilidad.

Con la idea de mejorar esta vision, en la segunda mitad del siglo pasado, surgié el paradigma
alternativo, caracterizado fundamentalmente por cuestionar el desconocimiento, 0 no reconocimiento
explicito, de la amplia variedad de componentes sociales en la generacién de riesgos tanto sociales
como naturales. A medida que se avanz6 econdmica, computacional y tecnolégicamente, comenzaron
a emerger ideas de dominio y control de las fuerzas de la naturaleza, en consecuencia, surgieron
diversas instituciones con la misién de gestionar los riesgos y distribuir los impactos financieros y
lograr el pronto resarcimiento de los inconvenientes derivados de los ET, los cuales comenzaron a ser

llamados siniestros.

Como su principal objetivo se centrd en restaurar la normalidad, se siguieron repitiendo la mayoria de
los errores del paradigma tradicional y solo se mudaron los argumentos y las iniciativas hacia teorias
con enfoque social. Por supuesto, bajo este paradigma prevalecid la dicotomia sociedad-naturaleza y
se mantuvo la idea de una dominacion absoluta de las fuerzas y las leyes naturales, lo que produjo
acciones sumamente agresivas hacia el medio ambiente, aumentando la diversidad y magnitud de los

riesgos, asi como sus crecientes consecuencias (Tabasso, 2009).

42



De este modo, a pesar de reconocerse la relevancia de la participacion de instituciones dedicadas
especificamente a la atencion de estos eventos, la mayoria se crearon para realizar sus funciones de
manera independiente. Sin coordinacion, los conductores de los vehiculos continuaron siendo los
Unicos involucrados, quienes se encontraban sujetos a un juicio sobre su participacion y probable

responsabilidad.

En los datos que recoge el INEGI para registrar las defunciones de los Accidentes de Transito en Zonas
Urbanas y Suburbanas (ATUS), registran exclusivamente la edad, sexo y otros datos asociados al
conductor, lo que demuestra que, desde su vision institucional, solo los conductores son relevantes
para caracterizar al evento; minimizando la existencia de todas las demas variables que podrian
explicar las discordancias que generadoras de ET, por lo que la funcion del Estado sigue siendo
basicamente la misma que en la corriente de pensamiento anterior; reestablecer las condiciones previas
al accidente y la atencion de las victimas mediante la minimizacion de los costos directamente
asociados (Maibach, 2008).

Como puede observarse, entre todos estos paradigmas no existio una gran transicion, ya que ninguno
de ellos desarroll6 la oportunidad de cambiar la vision sobre la participacion de los agentes ni las
variables intervinientes en los procesos de ocurrencia, frecuencia, incidencia, letalidad o mortalidad.
Asimismo, tampoco se reconocieron los factores del entorno ni del espacio publico como probables
productores de riesgo, lo que poco a poco se fue consolidando como un ‘sistema de pensamiento a la

medida del aparato burocratico nacional’.

Es asi como, a pesar de que en los Gltimos afios ha existido un gran avance en la produccion, registro
y disponibilidad de datos, los pocos recursos destinados al estudio de los ET se siguen aplicando a la
descripcion y el conteo de eventos y defunciones, por lo que la investigacion cientifica continta siendo
limitada, fomentando que la mayoria de los indicadores reportados sobre ET aun se midan en forma
determinista (WHO, 2018), algo recurrente incluso en la estimacion de las tasas de mortalidad (Omar
B Ahmad, 2001; Silvi, 2003; OPS, 2016), por lo que las estimaciones puntuales —que pertenecen a
intervalos de confianza— podrian exhibir errores de medicion superiores a los valores estimados
(Oberaigner, 2007; WHO, 2014; WHO-MCEE, 2017), resultando en estimaciones infructuosas.

Ahora bien, en este punto es preciso reconocer que el estudio del transporte como campo de
conocimiento posee una débil tradicion en la produccion de teoria propia (Gutiérrez, 2012). Esta
situacion, combinada con un andlisis no demasiado riguroso sobre las dinamicas del transporte y su
impacto sobre la sociedad, han provocado la ausencia de sistemas integrales de informacion y bajo
ritmo de creacion de conocimiento cientifico sobre las variables relacionadas con los fendmenos

viales, lo que a su vez ha propiciado el poco nivel de soporte tedrico para producir evidencia
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experimental que permita evaluar el impacto de las iniciativas dirigidas a atender la mortalidad por
ET (Roth, 2010).

Esta situacion, junto con los modestos avances sobre las estrategias para evitar la pérdida de vidas
humanas sefialan la crisis secuencial de los paradigmas con que se han estudiado los ET y sefialan la
necesidad de profundizar la discusion sobre el disefio de politicas basadas en evidencia y la creacién
de un sistema intersectorial para la integracion de datos e informacion, algo que podria avanzar
significativamente mediante iniciativas basadas en modelos cientificos que posean las suficientes

bondades metodoldgicas para hacerlo viable.

Desde luego, las presiones sociales sobre los alarmantes niveles de impacto en los sistemas
economicos y de salud, sefialan la necesidad de revisar estos marcos conceptuales, lo que ha dado paso
a la coexistencia del paradigma reflexivo del riesgo, que a diferencia de los paradigmas anteriores,
sefiala la necesidad del pluralismo epistemolégico en la construccidén de un nuevo conocimiento
cientifico (Flores, 2015), lo que supone una bisagra conceptual que abre las puertas a un pensamiento
sisttmico de mayor complejidad que logre transformar la actitud reflexiva en una proactiva que
enfoque sus esfuerzos en explicar cémo se generan muchas de las amenazas relacionadas con los ET,
comprendiendo que estos tienen una dindmica condicionada por la exposicion y la vulnerabilidad, por
lo que es deseable, y debe ser posible, modificar su frecuencia y severidad, ademas de gestionar y

minimizar su impacto.

Desde luego, diversas disciplinas han sorteado estos desafios mediante la integracion de marcos
tedricos externos que han permitido reconceptualizar a los objetos de estudio. En los sistemas de
transito, los multiples agentes compiten por un espacio para movilizarse, ademas, la competicion no
solo es entre los agentes, sino entre los propios riesgos (Latouche, 2013; Eguchi, 2017), lo que produce
nuevas dinamicas que podrian magnificar los efectos y detonar procesos adicionales de riesgo
mediante una movilidad cada vez mas insatisfecha. Para modelar las multiples amenazas y realizar
estimaciones objetivas, validas y confiables a lo largo del tiempo, asi como para incorporar nuevas
métricas que permitan un andlisis de mayor complejidad espacial, es necesario un nuevo paradigma

que permita incorporar nuevas y multiples herramientas.

Para impulsar el rigor cientifico es necesario acotar a los objetos de estudio mediante definiciones que,
aunque sean incompletas, coadyuven a operacionalizar los conceptos y a volverlos observables. Por
ejemplo, el transito puede entenderse como ‘la accion de desplazarse o trasladarse de un lugar a otro’
(Mapelli, 1987). Asimismo, el transporte es ‘la accion de trasladar una persona o cosa de un lugar a
otro’ (Leonardo, 2014), lo que sustenta el concepto de servicio y ayuda a establecer las

responsabilidades del &mbito comercial, brindando elementos conceptuales y de lenguaje que permitan
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distinguirlo del transporte privado, a pesar de que ambos empleen los mismos medios para pasar ‘de
un lado a otro’, es decir, circular. Como puede deducirse, el transito fue primero a la transportacion y
no siempre la implica, sin embargo, en algunos paises se utiliza la palabra ‘trafico’, una denominacién

incorrecta, ya que posee connotaciones comerciales (Galindo, 2005).

Asimismo, la via es el espacio dedicado a circular y trasportar en sus multiples formatos. De este
modo, dado que la via publica es el habitat natural del ser humano, al ser ocupada por multiples
usuarios, con intereses, motivos y destinos distintos, vehiculos y artefactos diversos, se crean
conflictos inevitables que solo pueden ser resueltos a traves de la regulacion juridica sobre su uso.
Dado que la condicidn de movilidad se desarrolla en la via pablica, los expertos concuerdan con que
se requiere de una denominacion mas apropiada para la legislacién que permita aprehender el concepto
y hacerlo atil (Mapelli, 1987; Cervantes Trejo, 2009).

En este sentido, el ordenamiento de los diversos usuarios que coinciden en tiempo y espacio con
vehiculos de distintas capacidades, necesidades e intenciones también demanda conceptos mas
precisos. El Derecho de la Circulacion Terrestre o Derecho del Transito deberia brindar garantias
sobre el derecho de transitar libremente a sus ciudadanos al mismo tiempo que regula la
transportacion. Por ejemplo, el articulo 14 de la Constitucion de los Estados Unidos Mexicanos sefiala:
‘..entrar, permanecer, transitar y salir del territorio mexicano’, pero hace falta definir las
responsabilidades asociadas al transito y homologarlo en todos los marcos normativos estatales y

municipales relacionados.

Otro concepto que también juega un rol central en la inseguridad vial como caracterizacion de los
desplazamientos y el transporte es la movilidad, por lo que es necesario integrar y actualizar diversos
conceptos de la Sociologia Urbana (Gottdiener, M., & Feagin, J. R., 2015) y de la Geografia Critica
(Gintrac, C., 2013), que basicamente proponen a la desigualdad socio-territorial del transporte como
‘un factor de accidentalidad’, lo que sustenta la tesis basica de la Geografia del Transporte: los modelos
de urbanizacién y de desplazamiento territorial estdn necesariamente correlacionados con la
movilidad, por lo que las siguientes cuatro mediciones dadas por Gutiérrez (2010) suelen ser de sumo

valor para ampliar el marco analitico y producir inferencias sobre escenarios futuros:

1. Movilidad insatisfecha: viajes realizados sin conseguir satisfacer la necesidad que los motiva
(por ejemplo, recibir atencion médica). Esto es, son viajes “intitiles”.

2. Movilidad insatisfactoria: viajes realizados en condiciones desfavorables.

3. Movilidad insuficiente: viajes no realizados, suspendidos, postergados o realizados en

menor cantidad a la necesaria.
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4. Movilidad asociada: viajes realizados para cumplir fines subordinados al principal (por

ejemplo, viajes por tramites para acceder a prestaciones, turnos, etc.)

De lo anterior, se desprende la obligacion de considerar el potencial de realizacion de estas formas de
movilidad en la dinamica de los ET, ya que las brechas de movilidad entre el &mbito rural y urbano
contintan expandiéndose y, con ello, los riesgos se iran haciendo mas especificos, lo que a su vez
motivara nuevas tecnologias de transporte con mas categorias vehiculares, mas vias y usos del espacio
publico, que a su vez producirdn nuevas conductas, propiciando nuevas formas de exposicion,

vulnerabilidad y de configuracién de los riesgos.

La unién de todo lo anterior demanda la creacion de un marco tedrico robusto y flexible que permita
establecer métodos de medicion compatibles con las estimaciones y predicciones de manera agil y
precisa, ademas de promover que las evaluaciones de todo lo relacionado con el transito y la potencial
materializacion de sus riesgos se realicen en un marco que brinde objetividad, transparencia y
estabilidad en las mediciones, permitiendo asi la construccion de sistemas con menores margenes de
inseguridad para la circulacion y el transporte, asi como suficiente soporte juridico y financiero para
gestionar con anticipacion y solvencia la ocurrencia de los ET previstos mediante modelacion y

simulacion a priori.

De este modo, cuando se hace referencia a las normas juridicas que regulan la materia, podria ser mas
apropiado hablar de los sistemas integrados de movilidad en un contexto dado y no solo de espacios
de circulacion, ya que el uso de conceptos apropiados permite valorar situaciones de vulnerabilidad y
proporciona elementos para desarrollar intervenciones puntuales y formular politicas publicas en

sectores especificos, tales como transporte, salud, educacion, empleo o provision.

1.3 Inseguridad y procesos latentes

En todas las latitudes, las variables que afectan las dinamicas del transito cambian constantemente,
por lo tanto, puede resultar infructuoso obtener conclusiones solo a partir de los nimeros brutos o las
estadisticas descriptivas de los ET sin emplear estimadores, parametros, indicadores o variables de
contraste, que se basen en constructos que aumenten la capacidad de sintesis informativa o la
comprension de la complejidad subyacente. Por ello y con el fin de entender mejor la importancia de
los factores objetivos y subjetivos de las discordancias de transito, asi como su efecto en la frecuencia
y severidad de las lesiones producidas por los ET, puede ser Gtil considerar los efectos de las
dimensiones de latencia: exposicion, riesgo, vulnerabilidad y consecuencia en los planos explicativos

y argumentativos (Nilsson, 2004).
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En general, las variaciones en la intensidad de la frecuencia y la severidad observadas son propiciadas
tanto por la inseguridad objetiva, es decir, la observada mediante el conocimiento y registro de la
ocurrencia de fenémenos adversos, como por la subjetiva —entendida como la inseguridad percibida
independientemente de la experiencia—, ambas fomentadas y reguladas por las diversas conductas de
riesgo que modulan la exposicion y vulnerabilidad de las personas, asi como por los distintos procesos

y dispositivos de atencién a los ET.

Del mismo modo que en los demés dmbitos sociales y de la salud, los factores asociados con los ET
son acotados por la delimitacion espacial y temporal debido a la manera en que interactian con los
diversos grupos de poblacion. En el estudio de los ET existe la necesidad de reconocer la magnitud
del riesgo mediante la modelacidn adicional de variables latentes —o constructos—, entendidas como
variables que no es posible observar directamente, por lo que es necesario inferirlas a través de un
modelo y de otras variables que si puedan ser medidas directamente, lo que sugiere ampliar los
espacios de medicién y estimacion para permitir el disefio de hipdtesis y experimentos de naturaleza
estadistica que permitan valorar el impacto de las acciones e intervenciones con un enfoque de

medicion experimental (Christensen, L. B. et al, 2011).

Desde luego, en la literatura cientifica existen diversas definiciones sobre el constructo medicion. Al
respecto, Campbell (1920) escribido ‘Medicion es la asignacion de numerales para representar
propiedades’, mientras que Dingle (1950) sefial6 ‘Una medicion es cualquier operacion precisamente
especificada que produce un nimero’, lo que JCGM* (2012) extendié a ‘El proceso de obtener
experimentalmente uno o mas valores de una cantidad que pueden ser razonablemente atribuidos a
una cantidad’, por lo que, en ciencias sociales, la definicion de Stevens (1946) resulta ampliamente
aceptada como punto de partida: ‘es la asignacion de numerales a objetos o eventos de acuerdo con

reglas’.

A pesar de su diversidad y riqueza, todas estas acepciones son compatibles con la medicion de ET y
la mayoria de los constructos asociados, por lo que es factible emplearlos abiertamente. De este modo,
en el contexto de los ET y para ciertos grupos de personas, la exposicién puede estimarse como una
funcion del namero de viajes realizados, o también como una funcién del nimero de situaciones que
pueden resultar en un ET (Oikawa, S., et al, 2016).

11 E] Comité Conjunto de Guias en Metrologia (JCGM, por sus siglas en inglés), es una organizacion en Sévres
que prepar6 la ‘Guia para la expresion de la incertidumbre en la medicion’ (GUM, por sus siglas en inglés) y el
“Vocabulario internacional de metrologia -conceptos basicos y generales y términos asociados’ (VIM, por sus
siglas en inglés).
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A partir de estas primeras aproximaciones, el riesgo podria ser estimado como la probabilidad de estar
involucrado en un ET por unidad de exposicion, por ejemplo, riesgo por kilometro recorrido, por
usuario de la via, por interaccion, por los elementos de vulnerabilidad asociados al tipo de vehiculo y

por el perfil de usuario, por exposicion, etcétera.

Por lo anterior y con el fin de comprender los datos registrados sobre los ET en México —y las
relaciones que representan—, es necesario reconocer las relaciones e interdependencias cuando sea

posible, para lo cual se introducen los siguientes conceptos:

1. Conductas, que refiere a acciones relacionadas con la eleccién modal de transporte, de ruta,
de velocidad, de condiciones de conduccion —bajo los efectos del alcohol, fatigado,
etcétera—, son todas las elecciones que se toman ante disyuntivas.

2. Inseguridad subjetiva, que es percibida o sentida por los habitantes con base en las
sensaciones, la experiencia y la informacion disponible en las escalas individual, colectivo,
social y cultural.

3. Inseguridad objetiva, proveniente de los eventos de transito ‘registrables’, es decir, el nimero
de ET todas las mediciones y estimaciones relacionadas con el riesgo de participar en un ET

y las probables consecuencias de los eventos.

El modelo conceptual de la Figura 1.3 muestra como la inseguridad objetiva es el resultante de la
exposicion y la vulnerabilidad de las personas que, durante su interaccion con las discordancias de
transito, producen sucesos que son observables y medibles. Por su parte, la inseguridad subjetiva se
basa en juicios o interpretaciones de la vulnerabilidad que no se realiza en un vacio social, ‘sino que
las caracteristicas personales, relacionales y ecoldgicas contextualizan el proceso de interpretacion de
los riesgos potenciales’ (Arnoso et al., 2018), induciendo conductas que disminuyen o magnifican la
exposicion y la vulnerabilidad misma, lo que a su vez influye en la conformacion del riesgo que, al
expresarse mediante la produccién de DT y las ocurrencias de los ET con muchas de sus

caracteristicas, se vuelven consecuencias observables que no necesariamente son previsibles.

La imagen del flujo también muestra unos circulos en rojo ‘fuera’ del radio de las consecuencias
observadas que, debido a la falibilidad de los sistemas, procesos y métodos de registro de ET, se
configuran en eventos o consecuencias que no son observadas y que, dependiendo de los mecanismos
de validacion de registros, pueden o no ser consideradas en los procesos de medicion, por lo cual los
procesos de frecuencia y severidad son siempre valores con errores de estimacion que deben ser

considerados en los valores esperados, proyecciones, interpretaciones y conclusiones.
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Figura 1.9. Proceso de conformacion del riesgo y sus consecuencias observadas
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Fuente: Disefio del autor con base en Kroyer, H. (2015).

Ahora bien, diversos estudios han encontrado relaciones no lineales entre los niveles de exposicion y
el riesgo latente —por ejemplo, Ekman, Jonsson, 2005—. El hecho de que esta relacion no sea lineal
podria sugerir la existencia de una condicién estructural mas compleja en la que los riesgos compiten
por ocurrir en cada persona y en donde su ‘éxito relativo de ocurrencia’ depende en gran medida del
nivel de exposicion y del grado de vulnerabilidad de los individuos y los grupos poblacionales a los

que pertenecen.

En el analisis de la inseguridad vial, lo anterior se ha relacionado frecuentemente con algunas
evidencias que muestran cémo una mayor exposicion a los ET da como resultado que los usuarios de
la via desarrollen una mayor conciencia sobre los demas usuarios del espacio publico y de las personas
en general mas alla de la via. Estas consideraciones han producido diversos argumentos sobre c6mo
la exposicion influye en la inseguridad subjetiva (Jonsson, T., 2013), lo que a su vez podria resultar

en un cambio de conducta motivada (Brude y Larsson, 1993; Ekman, 1996).

Bajo la légica anterior, también la exposicion podria influir en el comportamiento y la inseguridad
subjetiva, &mbitos que a menudo resultan influenciados por la exposicion, lo cual a su vez impacta en
el comportamiento (Wilde, 1982); en este sentido, se propone que es probable un efecto adicional
derivado de la combinacién de inseguridad subjetiva, la dificultad de las actividades destinadas al

transito y la habilidad para transportarse, especialmente en los conductores urbanos (Fuller, 2005).

Bajo estos argumentos, un resultado intuitivo consiste en identificar como la inseguridad objetiva —
tanto el riesgo, como las consecuencias y la exposicion— puede influir en la inseguridad subjetiva y
que, aunque la relacion no sea perfecta, resulta significativa. Ademas, existen ciertas evidencias sobre

cémo la inseguridad subjetiva modifica el comportamiento de los usuarios de la via y cémo las
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conductas motivadas modifican el riesgo de que ocurra un ET, por ejemplo, al conducir bajo la
influencia del alcohol o las drogas (Gjerde et al., 2011), con fatiga (Komada et al., 2013) o el camino
(Mannering, F.L., 2014).

Por supuesto, si las conductas pueden influir en el riesgo, su modificacién o adaptacion también
pueden influir en las consecuencias, tanto en la frecuencia como en la severidad. EI ejemplo méas
directo en materia de transito podria ser la eleccion de la velocidad, la cual influye en la intensidad de
la colision (Rosén, 2010), algo que se encuentra fuertemente relacionado con la probabilidad de muerte
(Rosén et al., 2013). A esta relacion circular entre la inseguridad objetiva—la inseguridad
subjetiva—la conducta—la inseguridad objetiva en la que un cambio en la inseguridad objetiva
puede causar cambios de conducta que a su vez puede afectar la inseguridad objetiva, es un fenémeno

denominado adaptacion conductual o compensacion de riesgos (Ouellet, J. V., 2011).

1.3.1 Latencia

Los investigadores, administradores y disefiadores de politicas pulblicas estdn constantemente
preocupados por el riesgo de que ocurran ciertos eventos, sobre todo por su probable severidad. Se
puede afirmar que, en el centro de los intereses de los especialistas, los analisis sobre el riesgo de
ocurrencia de un ‘evento adverso’ tienen varios elementos comunes: 1) exposicion al riesgo, 2) el
riesgo, entendido como posibilidad de que ocurra el evento, y 3) la severidad de la ocurrencia del
evento (Zeng, Q., Huang, et al, 2016).

También existe consenso en que la mayoria de los fendmenos, principalmente los sociales, se ven
afectados por variables que no se observan directamente, de hecho, la mayoria de los constructos que
se emplean para definir conceptos complejos son en si mismos inobservables directamente, como, por
ejemplo, la calidad de vida, la satisfaccién del usuario, la habilidad al volante, el nivel de inseguridad
de la via, la vulnerabilidad de las personas o la fiabilidad de los sistemas (Luping, 2012).

En diversos ambitos, las variables que no son directamente observables son conocidas como latentes
y, desafortunadamente, a menudo son tratadas de la misma manera que aquellas que son observadas
directamente, como el sexo de los involucrados, el tamafio de poblacién o el nimero de defunciones.
Sin embargo, al ser constructos, estas presentan diferencias considerables, tanto en su definicién, como
en las técnicas que deben ser utilizadas para estudiar sus relaciones o hacer inferencias a partir de ellas
(Borsboom, D. et al, 2003).

Las variables latentes son entidades aleatorias que no se observan ni se pueden observar en unidades
de medida especificas y, por lo tanto, cualquier estimacién esta sujeta a un error asociado, tales como

la vulnerabilidad o el riesgo. Por este motivo, es necesario dar el tratamiento estadistico apropiado a
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las variables latentes que se emplean o disefian en la investigacion social, algo que se considera con
baja frecuencia en el andlisis geografico y en los fendmenos del sector salud, especialmente en el

ambito de la epidemiologia.

Desde luego, la relacion condicional entre variables observadas y latentes debe establecerse mediante
modelos especificos que permitan estimar la distribucion de la varianza explicada, es decir, la
proporcion de la variabilidad explicada por la estructura latente y el correspondiente complemento
debido al error de medicién (Wansbeek, T., & Meijer, E., 2001). Ante esta situacion, debe quedar claro
gue la eleccion de un modelo adecuado se basa en el caracter tedrico de la variable no observada y las
consideraciones empiricas que impactan en la posibilidad de medir a las variables observadas

directamente.

La discusion sobre la ausencia del uso de variables latentes en los eventos de transito es practicamente
inexistente, una probable explicacién es que ain no se comprenda el potencial de la utilizacién de un
grupo de variables o indicadores que puedan ser observados directamente y que sean de interés por
estar asociados tedricamente con variables latentes de interés. Mediante este sencillo puente teérico,
es posible desarrollar modelo estocasticos que permitan realizar estimaciones de valores puntuales,
intervalos de confianza para las realizaciones aleatorias y distintas medidas de probabilidad —con los
debidos errores de medicion—, las cuales permiten responder a un conjunto de preguntas y establecer
indicadores relacionados con ciertos niveles de expresion propios del rasgo latente (Wansbeek, T., &
Meijer, E., 2001).

Como es de esperarse, la cardinalidad de los modelos para variables latentes es infinita, las
herramientas para extender o adaptar propuestas también son multiples porque los elementos base son
diversos y flexibles, permitiendo un abordaje mas apropiado y amplio a planteamientos mas
complejos, especialmente en lo que refiere a procedimientos de comparacion de medias latentes y la
validacién de modelos que desconocen la necesidad de garantizar la invarianza de medida (Gates, K.
M., etal, 2020).

Esta consideracion es especialmente relevante para los analisis basados en estructuras factoriales
similares a aquellas definidas por Conchado et al., (2015), una anticipacién muy relevante para
modelar aspectos colectivos, por ejemplo, la velocidad del trafico en su conjunto, conocido como ‘el
entorno de velocidad’ (Du, Y., & Mak, C. M., 2018), la cual también influye en la inseguridad
subjetiva (Kaufmann et al., 2005) y la distribucién del tiempo de traslado de los diferentes modos de
transporte; siendo este Gltimo un componente central en la eleccién modal y de la ruta de los usuarios,
lo que identifica una potencial relacion entre la exposicion y la distribucién de la velocidad del transito

en su conjunto (Wallace, B., 2018).
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1.3.2 Exposicion y riesgo

Otra relacion interesante es la existente entre exposicion y riesgo, lo que representa una de las
interdependencias mas discutidas entre las tres dimensiones productoras de ET y sus consecuencias
observadas. La exposicion se refiere al inventario de elementos en un area en la que pueden ocurrir
eventos peligrosos (Cardona, 1990; UNISDR, 2004, 2009b). Por lo tanto, si la poblacion y los recursos
econdmicos no estuvieran localizados y expuestos a entornos potencialmente peligrosos, no existiria

ningun problema de riesgo de desastres.

El peligro se refiere a la posible ocurrencia futura de eventos naturales o inducidos por el hombre que
pueden tener efectos adversos sobre elementos vulnerables y expuestos (White, 1973; UNDRO, 1980;
Cardona, 1990; UNDHA, 1992; Birkmann, 2006b). Aunque, en ocasiones se ha atribuido al peligro el
mismo significado que riesgo, ya se ha explicado que este es un componente del riesgo y no el riesgo
en si. La intensidad o recurrencia de los eventos de peligro se puede determinar en parte por la
degradacion ambiental y la intervencion humana, lo que sugiere el término de peligros socio-naturales
(Lavell, 1996, 1999a).

De acuerdo con la seccién anterior se ha abordado el concepto de riesgo y sus diversas acepciones a
lo largo de la historia, este constructo es un objeto de investigacion multicausal que converge casi
siempre a su definicion dentro de un marco de observacién, medicién y, algunas veces, evaluacion.
No obstante, el estudio de su ocurrencia en valores extremos es una extension reciente con mucho
auge que merece abordarse. Desde luego, por su generosa posibilidad de aplicaciones practicas y su
enorme utilidad en el area actuarial, financiera y de negocios, existen ya varios enfoques y
metodologias de evaluacidn tales como Valor en riesgo, Andlisis de colas pesadas, Teoria de valores
extremos o Analisis de valores extremos (EVA, por sus siglas en inglés), Riesgo de desastre, y algunas
mas, todas con métodos y técnicas de aproximacion numérica y simulacion para disefiar escenarios

probables con el fin de generar bandas de comportamiento y evolucion.

De especial interés es la teoria EVA, que es ya una rama de la estadistica y se ocupa de las desviaciones
extremas de la mediana de las distribuciones de probabilidad (Haigh, I. D., & Wahl, T., 2019). Su
método consiste en evaluar, a partir de una muestra ordenada de una variable aleatoria, la probabilidad
de eventos que son mas extremos que cualquier observado previamente. Por su parte, el riesgo de
desastre se asocia con la posibilidad de efectos adversos en el futuro —principalmente los derivados
de la interaccion de los procesos sociales y ambientales—, asi como de la combinacion de los peligros
y las vulnerabilidades de los elementos o personas expuestas, una concepto muy potente ya que, como

ya se ha mencionado, el evento amenaza no es el Unico impulsor del riesgo, sobre todo, cuando la
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severidad estan fuertemente condicionados por la vulnerabilidad y la exposicion de las personas y los
sistemas socio-ecoldgicos (UNDRO, 1980; Cuny, 1984; Cardona, 1986, 1993, 2011; Davis y Wall,
1992; UNISDR, 2004, 2009b; Birkmann, 2006a, b; van Aalst 2006a).

Ahora bien, por su naturaleza, el riesgo de desastre no es ni puede ser una magnitud fija, sino un flujo
dinamico continuo en el que el desastre es uno de sus muchos ‘momentos’ (ICSU-LAC, 2010a, b), lo
gue a menudo se asocia con riesgos no gestionados que se encuentran asociados con problemas
estructurales de sesgo y deficiencia en su atencion y desarrollo (Westgate y O'Keefe, 1976; Wijkman
y Timberlake, 1984). Asi, los desastres son la materializacion del riesgo no gestionado adecuadamente
y pueden valorarse a partir del arquetipo de la amenaza, por lo que la configuracién social del impacto
del riesgo fundamenta la expectativa de la pérdida y, por tanto, su valuacion esta condicionada al costo
de oportunidad de las consecuencias en una nueva realidad y no en la que esta vigente en el momento

de la identificacion.

De este modo, como es solo en la nueva realidad en donde se materializa el potencial de un futuro
incierto y adverso, el escenario y sus consecuencias son indeseables porque provienen de una
condicion latente que es en si misma una construccion social negativa de la nueva realidad (Renn,
1992; Adam y Van Loon, 2000; Beck, 2000, 2008), por este motivo, la observacién y cuantificacion
de las consecuencias deberian ser valoradas bajo el impacto del riesgo materializado mediante la

probabilidad de ocurrencia del acontecimiento en sus valores limite, y no solo en su tendencia.

Lo anterior tiene sentido porque, por ejemplo, algunas amenazas tienen costos financieros bajos y
limitados, pero costos humanos muy altos —pérdida de gran nimero de vidas y de personas
afectadas—; otros, por lo contrario, tienen costos financieros muy altos y potencialmente
desconocidos, con costos humanos relativamente limitados. Ademas, los efectos acumulativos de los
pequefios desastres pueden afectar la capacidad de las personas, comunidades, sociedades o sistemas
socio-ecoldgicos para hacer frente a futuros desastres (Alexander, 1993, 2000; Quarantelli, 1998;
Birkmann, 2006b); Marulanda et al., 2008b, 2010, 2011; UNISDR, 2009a).

Dado que los mismos efectos pueden interpretarse en niveles catastroficos después de cierto umbral,
0 bien adquirir un matiz proporcional a la suma de pequefios eventos, la acumulacion de pequefios
desastres hasta un umbral de detonacién sistémica o colectiva es en si mismo un riesgo de desastres,
ya que esta asociado con diferentes niveles y tipos de efectos adversos desproporcionados o
incalculables, por ello, la asignacion final de una causa —detonadora 0 no— no debe limitar la
valoracion de otros riesgos o tipos de riesgo, ya que, al estar latentes, cada uno de ellos compite por

materializarse.
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Si bien la literatura y el sentido comun intercambian y combinan exposicién y vulnerabilidad, esto no
es apropiado, ya que son distintos. La exposicion es un componente determinante para el riesgo, no
obstante, es insuficiente para detonarlo: es posible mantenerse expuesto, pero no vulnerable. Sin
embargo, para ser vulnerable a un evento extremo, es necesario estar también expuesto. El disefio y
adecuacion de las vias de circulacion, la modulacion y regulacion del transito y la planificacion
territorial son factores clave en la reduccion de riesgos por ET. Ademas, el espacio publico ofrece
recursos para el desarrollo humano con un nivel de exposicion que integra condiciones peligrosas en

forma intrinseca y fluctuante.

La dindmica de la poblacién, las diversas demandas de ubicacién y la disminucién gradual en la
disponibilidad de espacios e infraestructura seguros significan que es casi inevitable que los humanos
y el esfuerzo humano desarrollen conductas y realicen acciones potencialmente peligrosas (Lavell,
2003). Cuando la exposicién a eventos es imposible de evitar, la planificacion y modulacion de las
conductas, emociones y decisiones pueden acompafiarse de otros métodos estructurales para ayudar a
mitigar los riesgos que confluyen en los sistemas de transito (UNISDR, 2009a; ICSU-LAC, 2010a, b),
lo que implica observar y medir las consecuencias asociadas a la familia de riesgos que producen ET

en forma desagregada.

En la literatura especializada puede encontrarse un modelo general que postula funciones de
desempefio de inseguridad para relacionar el nimero de eventos con la exposicion —lo que se puede
emplear para los ET distinguiendo entre diferentes grupos de usuarios de la via— y otras variables.
Estos modelos suelen basarse en la ecuacion (Elvik, 2014), donde V; es el nimero de ET, e, es la
exposicion de diferentes grupos de usuarios de la via, FA, son varias variables que describen el entorno

y factores asociados (variables geométricas) y f5; ; Y Bk Son constantes.

M = exp(ﬁo,‘r) ' 1_[ ei,‘r'gi'r T exp (2 FAk,'er,r) (1-1)
i=1 k=1

Mediante la ecuacion 1.1, estudios anteriores han demostrado que esta relacién no es lineal para
peatones y ciclistas atropellados por vehiculos motorizados (Briide y Larsson, 1993, Elvik, 20093,
Jonsson, 2005, Leden, 2002), donde el exponente suele estar entre 0,3 y 0,7 para el volumen de
peatones Y ciclistas y frecuentemente entre 0,4 y 0,8 para el flujo de vehiculos motorizados (Elvik,
2009a). Esto sugiere que el nimero de ET no aumenta proporcionalmente tan rapido como el aumento

proporcional del numero de peatones y ciclistas.
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Entre las explicaciones a este fenémeno se encuentra la seguridad en nimeros (safety numbers)*?, una
hipétesis de que, al ser parte de un gran grupo fisico 0 masa, es menos probable que un individuo sea
victima de un percance, accidente, ataque u otro evento adverso. Algunas teorias relacionadas con este
postulado también argumentan —y han tratado de demostrarlo empiricamente— que el
comportamiento masivo, al volverse mas ‘predecible y conocido’ por otras personas, puede ayudar a
reducir los riesgos de ET; en este caso, el efecto de la sensacién de seguridad crea una reduccion real

de peligro, en lugar de simplemente una redistribucion sobre un grupo mas grande.

En la historia reciente, existen varios reportes en la historia que dan cuenta de este efecto. Por ejemplo,
en 1949, R. J. Smeed informé que las tasas de mortalidad por carretera per capita tendian a ser mas
bajas en aquellos paises con tasas mas altas de propiedad de vehiculos de motor, lo que mas tarde se
convirtio en la ‘Ley de Smeed’ (Gupta, A., & Mishra, A. K., 2018).

Por su parte, P. L. Jacobsen (2012) compar0 las tasas de caminar y andar en bicicleta, en una variedad
de paises, con las tasas de colisiones entre automovilistas y ciclistas o caminantes, a traves de su
estudio encontr6 una relacion inversa que, segun la hipétesis, se explicaria mediante el concepto de
‘adaptacion conductual’, en el cual los conductores que estan expuestos a un mayor niimero de ciclistas
en la carretera comienzan a conducir de manera méas segura alrededor de ellos. Lo anterior podria
resumirse como en Jacobsen y afirmar que ‘es menos probable que un automovilista choque con una
persona que camina o va en bicicleta si mas personas caminan o andan en bicicleta’, una expresion de

la seguridad en grandes nimeros (Elvik, R., & Goel, R., 2019).

Por otro lado, diversos modelos muestran que el nimero de ET vy, por lo tanto, el riesgo de ET por
usuario vulnerable, aumenta con un aumento en el flujo de vehiculos motorizados (por ejemplo, Briide
y Larsson, 1993, Elvik, 2009a, Jonsson, 2005). De este modo, el nimero de ET se puede considerar
como un efecto combinado de la exposicion de todos los grupos de usuarios de la via que se ven
involucrados. Aungue no es demasiado intuitivo, existe una razén légica por la que se puede esperar
gue el nimero de ET cambie con la exposicion. Cada suceso tiene una probabilidad determinada de
resultar en un ET; por lo tanto, si hay mas peatones o ciclistas presentes, aumenta la probabilidad de

que algo salga mal en algun lugar.

12 |_a seguridad en niimeros es la hip6tesis de que, al ser parte de un gran grupo fisico 0 masa, es menos probable que
un individuo sea victima de un percance, accidente, ataque u otro evento malo. Algunas hipétesis relacionadas también
argumentan que el comportamiento masivo, al volverse mas predecible y ‘conocido’ por otras personas, puede reducir
los riesgos de accidentes, como en la seguridad del trafico; en este caso, el efecto de seguridad crea una reduccion real
de peligro, en lugar de simplemente una redistribucion sobre un grupo mas grande (Smeed, R., 1949).

55



Adicional a la explicacion previa, muchas de las colisiones requieren la interaccién entre dos 0 mas
usuarios de la via y, dado que el nimero de interacciones esta relacionado con el nimero de usuarios,
es decir, con el nivel de exposicién; (Elvik et al., 2009), existen argumentos que sugieren que debe
existir una relacion entre ellos. Desde luego, el que la relacion parezca ser no lineal requiere cierta

discusion, por lo que la literatura identifica al menos cinco posibles explicaciones para esto:

a) Adaptacion del comportamiento: la presencia de mas peatones o ciclistas hace que los
conductores de automdviles sean mas conscientes de ellos; por lo tanto, los conductores de
automoviles ajustan su comportamiento, lo que resulta en un entorno de trafico mas seguro

para peatones y ciclistas (Bride y Larsson, 1993, Ekman, 1996, Jacobsen, 2003).

b) Proceso de aprendizaje: Viajar con mas frecuencia como peatén o ciclista posiblemente
resultaria en que todos y cada uno de los individuos estuvieran expuestos a conflictos, lo que
les permitiria aprender de ellos y volverse mas habiles para viajar de manera segura (Elvik,
2014a, 2015, Phillips et al., 2011).

¢) Calidad de la infraestructura y el mantenimiento: Es posible que las autoridades hagan
esfuerzos adicionales para crear una infraestructura segura si la exposicion es alta, esto crearia
una relacion correlativa, en la que los lugares de alta exposicion serian mas seguros, lo que
podria causar esta relacion estadistica (p. ej. Briide y Larsson, 1993, Jonsson, 2013, Schepers,
2012).

d) Seguridad en grandes nimeros: Es posible que la relacion se invierta y que ésta no sea una
relacién causal; por lo cual los peatones y ciclistas eligen viajar en lugares que se perciben
como seguros (Bhatia y Wier, 2011).

Por lo tanto, es sensato pensar que las tres dimensiones del riesgo estan interrelacionadas —entre otros
factores— a través del comportamiento de los usuarios de la via y la inseguridad subjetiva, ademas de
que la relacién bilateral entre el comportamiento y la inseguridad subjetiva también es un vinculo
importante para comprender las relaciones entre exposicion, riesgo y consecuencia. Sin embargo, a
menudo es dificil analizar dichas relaciones, por lo cual estas dimensiones se suelen investigar
‘directamente’ (Jacobsen, 2003). Obviamente, los procesos psicolégicos detras de esas relaciones
estan mas alla del objetivo de este estudio, pero una revision muy completa se puede encontrar en
Fuller (2005), Naatanen y Summala (1974) y Ranney (1994).

Otro aspecto relacionado con frecuencia con el riesgo de que ocurra un ET y con las consecuencias de

los eventos es la velocidad media de desplazamiento, para los cuales el modelo de potencia y los
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modelos de exponente (Elvik, 2009b, Harkey et al., 2008) demuestran que un aumento 0 una
disminucion de la velocidad media de desplazamiento influye en el nimero de ET, siendo la mayor
influencia en los eventos més graves (Elvik, 2009b, Nilsson, 2004), por lo que la velocidad media de

viaje esta relacionada tanto con la dimension de riesgo como con la de consecuencia.

En este punto es relevante sefialar que ninguno de esos modelos esta calibrado para ET en peatones y
ciclistas (Elvik, 2009b), por lo que podria ser discutible si este tipo de modelos basados en eventos de
vehiculos motorizados son una base adecuada para comprender las relaciones en torno a los ET que
involucran a peatones y ciclistas, sobre todo porque existen diferencias relevantes en la forma en que

esos grupos de usuarios interactdan con los vehiculos motorizados.

Al respecto, diversos autores han modelado matematicamente el impacto en los cambios en la
velocidad de viaje en la probabilidad de que ocurra un ET-Fatal (Pasanen, 1992). En todos los casos,
las conclusiones de estos modelos sefialan que la variacion de la velocidad también tiene relacién con
el riesgo de que ocurra un ET (Garber y Gadirau, 1988) y, la mayoria, converge a la idea de que
conducir a 65 km/h aumenta la probabilidad de muerte 2.5 veces cuando se compara con una velocidad

promedio de 50 km/h, es decir, afecta a las variables de riesgo: frecuencia y severidad.

1.3.3. Vulnerabilidad

La vulnerabilidad se refiere a la propension de los elementos expuestos, como los seres humanaos, sus
medios de subsistencia y activos, a sufrir efectos adversos cuando se ven afectados por eventos de
peligro (UNDRO, 1980; Cardona, 1986, 1990, 1993; Liverman, 1990; Maskrey, 1993b; Cannon, 1994,
2006; Blaikie et al., 1996; Weichselgartner, 2001; Bogardi y Birkmann, 2004; UNISDR, 2004, 2009b;
Birkmann, 2006b; Janssen y col., 2006; Thywissen, 2006).

La vulnerabilidad esta relacionada con la predisposicion, susceptibilidades, fragilidades, debilidades,
deficiencias o falta de capacidades que favorezcan efectos adversos sobre los elementos expuestos
Thywissen (2006) y Manyena (2006). Una primera vision de la vulnerabilidad en el contexto de la
gestion del riesgo de desastres se relaciono6 con la resistencia fisica de las estructuras de ingenieria
(UNDHA, 1992), pero las opiniones mas recientes informan sobre la vulnerabilidad a las

caracteristicas de los procesos sociales y ambientales.

La vulnerabilidad es un concepto clave para el riesgo de desastres, el término se emplea en muchos
otros contextos, por ejemplo, para referirse a las fragilidades epidemiolGgicas y psicolégicas, la
sensibilidad de los ecosistemas o las condiciones, circunstancias y factores que hacen que las personas

sean vulnerables a estresantes naturales y econdmicos (Kasperson et al., 1988; Cutter, 1994; Wisner
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et al., 2004; Brklacich y Bohle, 2006; Haines et al., 2006; Villagran de Ledn, 2006). A pesar de su
amplia usabilidad, es comun encontrar descripciones generales de ancianos, nifios 0 mujeres como
'vulnerables' mal enfocadas o sin ninguna indicacion sobre a qué son vulnerables estos grupos
precisamente (Bankoff, 2004; Cardona, 2011).

La vulnerabilidad puede verse como una situacion especifica, interactuando con un evento de peligro
para generar riesgo (Lavell, 2003; Cannon, 2006; Cutter et al., 2008). La vulnerabilidad a la crisis
financiera, por ejemplo, no implica vulnerabilidad al cambio climéatico o amenazas naturales. De
manera similar, una poblacion puede ser vulnerable a huracanes, pero no a deslizamientos de tierra o
inundaciones. Desde la perspectiva de los ET, las condiciones basicas cambian progresivamente y
luego inducen nuevas condiciones de riesgo para las sociedades. Por ejemplo, eventos mas frecuentes
e intensos pueden introducir factores de riesgo en nuevas areas, revelando una vulnerabilidad
subyacente. De hecho, la vulnerabilidad futura esta arraigada en las condiciones actuales de las
comunidades que pueden estar expuestas en el futuro (Patt et al., 2005, 2009); es decir, las nuevas
amenazas en areas que antes no estaban sujetas a ellas revelaran, no necesariamente crearan, factores
de vulnerabilidad subyacentes (Alwang et al., 2001; Cardona et al., 2003a; Lopez-Calva y Ortiz, 2008;
UNISDR, 2009a).

Si bien la vulnerabilidad es, en general, especifica de la amenaza, ciertos factores, como la pobreza y
la falta de redes sociales y mecanismos de apoyo social, pueden agravar o afectar los niveles de
vulnerabilidad independientemente del tipo de amenaza. Este tipo de factores genéricos se diferencian
de los factores especificos de la amenaza y asumen una posicion diferente en las acciones de
intervencioén y la naturaleza de los procesos de gestion y adaptacion de riesgos (ICSU-LAC, 2010a,
b). La vulnerabilidad esta vinculada también a déficits en la comunicacidn de riesgos, especialmente
a la falta de informacion adecuada que puede conducir a falsas percepciones de riesgo (Birkmanny
Fernando, 2008), que tienen una influencia importante en la motivacion y capacidad percibida para
adoptar actitudes de riesgo. Ademas, los procesos de mala adaptacion o adaptacién insostenible

pueden aumentar la vulnerabilidad y los riesgos (Birkmann, 2011a).

A menudo, el concepto de vulnerabilidad de las personas se relaciona con la diversidad de condiciones
especificas que modulan la exposicién a lesiones en distinta magnitud y refiere a la susceptibilidad de
dafio fisico o emocional (Cunha; Garrafa, 2016). Por tanto, la vulnerabilidad humana posee una
dimension social que sefiala la fragilidad humana resultante de las diversas caras de la desigualdad, en
particular la econémica, cultural, educativa y de salud (Corgozinho; Oliveira, 2016). En el estudio
sobre la fragilidad humana promovida por situaciones de dafio y violencia, como es el caso de los
eventos de transito, es posible sugerir niveles de analisis de vulnerabilidad, aqui se proponen tres que

sintetizan diversos planteamientos (Corgozinho; Oliveira, 2016; Correa, 2011; Kottow, 2011):
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1. lafragilidad bioldgica que permite la enfermedad y el fin de la vida misma,
2. las dinamicas sociales y de transporte como condicion inherentemente humana, y

3. laausencia de condiciones minimas para la proteccién de la vida y la dignidad de las personas.

Como recurso antropologico, el analisis de la vulnerabilidad sugiere el desarrollo de argumentos que
promuevan nuevos marcos normativos que brinden garantias para la proteccion de los componentes
esenciales de la vida con todos sus atributos (Correa, 2011; Kottow, 2004), lo que debe incluir a la
salud fisica y emocional. Ademas, el componente financiero es un elemento de decisién crucial en la
mayoria de los agentes, por lo que el patrimonio involucrado en un ET es frecuentemente un elemento
de decision que afecta todas las dimensiones de la valoracion de la inseguridad y las conductas de
riesgo.

Asimismo, en el ambito de la bioética internacional, la vulnerabilidad cobra fuerza como principio
ético a través de la Declaracion Universal sobre Bioética y Derechos Humanos, que afirma que debe
tenerse en cuenta la vulnerabilidad humana como un ‘rasgo indeleble de la condicién humana,
intrinseco a su irreductible finitud y fragilidad’ (Unesco, 2005). De este modo, con el término
‘vulnerabilidad’ se apunta a la proteccion debida a los ciudadanos "con mayores rasgos de fragilidad
en una sociedad, por lo que, en el &mbito de la politica publica, especialmente en el sector salud, se
emplea con frecuencia el concepto de ‘grupos vulnerables’ como una categoria atribuida a personas o
poblaciones que presentan caracteristicas particulares u ocasionales que los vuelven especialmente

sensibles a ciertos fendmenos (Neves, 2006; Schramm et al., 2005).

Ahora bien, en el estudio de las discordancias viales y los ET existe una serie de condiciones
estructurales que compiten por el aumento de la fragilidad actual en grupos de personas que transitan
en el espacio publico. Por ejemplo, el perfil de los conductores de vehiculos se ha diversificado de
acuerdo con el tipo de vehiculo, pero también se ha segmentado por grupos etarios, estratos
socioecondmicos y otros factores asociados con la cultura, los arquetipos y los imaginarios sociales.
Este fendmeno se observa claramente en la mayoria de los paises de Latinoamérica a través del
aumento de la tasa de motociclistas jovenes, hombres y con bajo poder adquisitivo, lo que concurre
con el predominio de hombres jovenes que también se asocian con bajos niveles de escolaridad,
dominantes en las estadisticas de motociclistas involucrados en ET fatales (Silberner, J., 2019; Silva,
2013; Da costa, et al 2012).

Por lo expuesto, es necesario reconocer que la vulnerabilidad de los distintos agentes que transitan no

solo puede ser distinta, sino que esos mismos agentes a menudo poseen distintas estimaciones sobre

la inseguridad objetiva y subjetiva que ellos, y los demas, asumen como sujetos de riesgo, por lo que
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sus adaptaciones conductuales pueden ser diametralmente distintas ante fenémenos idénticos, asi

€omo sus acciones puntuales y colectivas para intentar compensar los riesgos.

Con el fin de distinguir entre los usuarios y su nivel de exposicion y vulnerabilidad es Gtil realizar una
particion en grupos identificables que permitan desarrollar las mediciones y estimaciones sobre los
elementos de la particion, lo que puede lograrse mediante el uso de las definiciones establecidas por
los entes de registro. Como se ha hecho a lo largo de la investigacion y con el fin de dar continuidad
y garantizar la replicabilidad de las estimaciones, en este estudio se emplean las categorias dadas por
INEGI en el Instructivo de llenado de registros (2018), realizando algunas agregaciones en los casos

que sea Util o necesario.

Ahora bien, en la literatura existe acuerdo en que la primera linea de vulnerabilidad en la via son los
peatones (Shinar, D., 2012). Por peatdn se entiende: ‘Toda persona que transita por sus propios medios
de locomocion por alguna calle, avenida, boulevard, glorieta, etcétera.” Ademas, los ET en los que se
involucran peatones son, formalmente, colisién con peatdn o atropellamiento, descrito como ‘Evento
vial donde un vehiculo de motor arrolla 0 golpea a una persona que transita 0 que se encuentra en

alguna via publica, provocando lesiones leves o fatales.’

En este caso, para determinar que la Causa determinante o presunta del ET debe describirse el motivo
principal que caus6 el ET, ‘ya sea por condiciones inseguras o actos irresponsables potencialmente
prevenibles, atribuidos a conductores de vehiculos, asi como a peatones o pasajeros, falla de vehiculos,
condiciones del camino, circunstancias climatoldgicas, etcétera.” (INEGI, 2018). Los autores de estas
acciones pueden ser: Conductor, Pasajero o peatdn, Falla del vehiculo, Mala condicién del camino u
Otra. Entonces se debe clasificar al peatén como causa cuando el ET haya sido por al menos uno de

los siguientes motivos:

Sin precaucion al cruzar

Sobre el camino

Jugaba

Trabajaba o0 empujaba vehiculos sin precaucion
Estado de ebriedad

Bajo efectos de droga

S e o
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1.4 La sociedad del riesgo

Las amenazas a la estabilidad de la vida humana se encuentran entre los temas que mas han preocupado
a la sociedad. A lo largo de la historia, el ser humano ha buscado mecanismos para pronosticar y
gestionar la ocurrencia de los fendbmenos que le interesan, particularmente de aquellos que le son
adversos con la intencion de mitigar sus efectos negativos, conocido actualmente en diversos contextos
como evaluacion y gestion del riesgo (Oehmen, 2014). El paradigma reflexivo del riesgo analiza el
estancamiento del desarrollo cientifico de la sociedad al confrontar las variables de progreso, control,
empleo y recursos naturales, tipicas de la primera modernidad, para reconocer su modificacion
constante debido a la integracion y creacion de riesgos globales, lo que ha provocado el colapso de las

ideas de control, certidumbre y seguridad, para dar paso a la segunda modernidad (Beck, 2006).

En su teoria, Beck (2010) afirma que ‘vivimos en una sociedad del riesgo’ y plantea que en ambas
modernidades existe la desigualdad social, solo que, en la sociedad industrial, el eje de gravedad de
los conflictos es el reparto de la riqueza, mientras que, en la segunda, el eje es la produccion y
distribucidn de los riesgos. Por esta razén, en la segunda modernidad muchos conceptos de las ciencias
sociales también quedaron obsoletos (Beck, 2012), ya que las fronteras de la desigualdad y la
inseguridad, tipicamente ubicados en clases y colectivos sociales homogéneos, fueron modificadas
por los procesos de individualizacion y fragmentacidn social. De este modo, los aspectos que podian
conducirse tales como derechos humanos, educacion, bienestar, seguridad y otras responsabilidades

asignadas al Estado, se han modificado profundamente (Correa O. & Guillén M., 2011).

A pesar de que el riesgo es un concepto al que se asocian varios significados en multiples contextos
(Adams, 2014), este es un constructo relativamente poco explorado en la mayoria de las disciplinas
cientificas y apenas en los ultimos afios se ha desarrollado como objeto de estudio dentro de un marco
tedrico formal denominado Teoria del riesgo (Kaas, 2008). No obstante, en pocos afios este marco de
trabajo se ha amplificado para hacerse presente en diversas disciplinas y sus distintos usos dan cuenta
de la variedad semantica y la convergencia conceptual de enfoques empleados para abordar multiples
fendmenos y contextos mediante herramientas teoricas e instrumentales que dependen, en su mayoria,

de la modelaciéon matematica (Blihlmann, 2007).
En la Figura 1.4 se muestran diversas definiciones de riesgo, desde aquellas de tipo operacional hasta

las que se enfocan en la adversidad al ser humano, las cuales han sido empleadas de acuerdo con el

marco de interpretacion del riesgo para abordar distintos ambitos.
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Figura 1.10. Diversidad semantica y convergencia conceptual del riesgo
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Fuente: Disefio del autor con base en Sanchez-Restrepo y Chias (2014).

En todas las definiciones de la Figura 4 se sefiala al riesgo como el impacto de un evento no
determinista en un contexto dado que tiene consecuencias que se pueden medir con mayor o menor
dificultad, lo que permite identificar dos propiedades: 1) tiene componentes aleatorios que imprimen
incertidumbre en su ocurrencia, y 2) es posible realizar estimaciones sobre diversas variables

relacionadas con su frecuencia y severidad.

Ahora bien, dado que el riesgo latente en el espacio geografico no es homogéneo, es necesario
incorporar el concepto de vulnerabilidad en su estimacién para lograr discernir cambios en su
magnitud debido a diferencias en las poblaciones y contextos que condicionan la ocurrencia de los
ET. En este sentido, durante los Gltimos afios se han desarrollado algunas aproximaciones notables,
por ejemplo, Wu, Y., Abdel-Aty, M., & Park, J. (2017) desarrollaron una medida del riesgo de colision
trasera basada en las distancias de frenado. Segun los datos reunidos por los detectores que monitorean
continuamente el trénsito, es posible estimar la distancia entre vehiculos que se siguen entre si en el
mismo carril de viaje. Mediante un algoritmo relativamente sencillo, se puede estimar la distancia de
frenado como una funcidn del tiempo de reaccion del conductor, permitiendo estimar la proporcion de
vehiculos que mantienen una ‘distancia de seguimiento insegura’. Sin embargo, los conductores que
mantienen las distancias mas cortas no pueden descubrir el alto riesgo que implica hacerlo si nunca

surge la necesidad de frenar, fendmeno denominado por Fuller (1991) como trampa de aprendizaje.

Por su parte, Papadimitriou, Lassarre, Yannis y Golias (2012) desarrollaron una métrica a nivel micro
de la exposicion de los peatones al riesgo. Se parte de suponer que los peatones se exponen al riesgo
al cruzar la via y que la posibilidad de cruzarla en un lugar no regulado depende de ‘si hay suficientes

espacios en el transito o no’ para evaluar el riesgo al cruzar en un lugar determinado. De este modo,
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el riesgo es una funcién del tiempo necesario para cruzar, el volumen del trafico, la longitud de los
vehiculos y su velocidad a partir de funciones de utilidad aleatorias para los peatones, lo que les ha
permitido simular escenarios realistas y con estimaciones y predicciones sensatas (Papadimitriou et
al, 2016).

Asimismo, Paefgen, Staake y Fleisch (2014) sefialan que los kilometros recorridos en vehiculos no
son una medida homogénea de exposicion. Por ejemplo, los kilémetros recorridos en la oscuridad
implican un riesgo diferente de los recorridos durante el dia y las zonas urbanas implican un riesgo
diferente a las zonas rurales. Con base en los datos registrados por una agencia de seguros, estos
autores han desarrollado modelos de regresion logistica para investigar cdmo la probabilidad de
involucrarse en un accidente depende de la hora del dia, dia de la semana, del tipo de carretera, de la
velocidad y de la cantidad de kilémetros recorridos mensualmente, un conjunto de planteamientos
muy valiosos, desafortunadamente, el estudio no control6 las caracteristicas del conductor, por lo que

las conclusiones podrian variar significativamente.

La percepcién y el manejo de los riesgos depende del nivel de desarrollo intelectual, econdmico y
sociocultural alcanzado por una poblacion. Situaciones que antes podian ser desfavorables a una
sociedad, pueden volverse deseables mediante procesos adecuados de gestion del riesgo, incluso sin
modificar el fendmeno. Sin embargo, el mismo proceso de refinamiento en técnicas de administracion
de riesgos ha provocado la emergencia de nuevos y mas diversos riesgos que antes no existian, o0 no
habian sido reconocidos, ya que la evolucion del conocimiento y la experiencia han fomentado la
generacion de ventajas o externalidades positivas derivadas de los riesgos, por lo cual no todos los
agentes son adversos y algunos pueden hallar beneficio en su existencia y materializacion (Viral
Achary, 2011).

Con base en lo anterior, la distincion entre riesgo y catastrofe es vital: el riesgo puede verse como un
estado primario de una amenaza que tiene una probabilidad positiva de producir una catastrofe, lo que
se identifica a partir del momento en el que ya no es posible evitar los impactos negativos, por lo que
se le puede definir espacial, temporal y socialmente (Sanchez-Restrepo H. , 2008). Los riesgos son
comunes a todos los seres humanos, pero se clasifican y orientan de acuerdo con la estructura y las
jerarquias sociales, por lo que las formas de vida social imputan la responsabilidad de resolverlos a las
personas de manera individual. Como consecuencia, cada individuo debe presentarse a si mismo como
‘culpable de su propia vida y de lo que ocurre en ella: si enferma, si no encuentra trabajo, si no tiene

amigos, si triunfa o si fracasa. La libertad condena al sujeto a si mismo y sus circunstancias’.

Por su parte, algunos criticos sefialan que Beck y sus seguidores confundieron el riesgo con la

amenaza, ya que ‘la caida de un avion o un terremoto no pueden ser un riesgo para el ciudadano porque
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su decisién no determina el evento en ninguna de sus formas y las amenazas no se forman por riesgos
individuales’ (Luhmann, 2006) debido a que todo riesgo ‘se configura como tal siempre y cuando
pueda ser evitable por el sujeto’ (Miriam, 2017). En el contexto actual, el riesgo aparece como la
combinacion de los fendmenos sociales y naturales, por lo cual las leyes deben regir para todos, ya
que su estimacién depende abiertamente del estudio dinamico del binomio espacio-tiempo, lo que
implica la comprension de varios conjuntos de interrelaciones y el uso de herramientas distintas a las

empleadas hasta ahora para modelarlo.

Por lo expuesto, el estudio del riesgo sefiala la profunda necesidad de un nuevo enfoque interdisciplinar
debido a que ‘la ciencia del riesgo sin la imaginacion sociologica del riesgo construido es ciega, [pero]
si no esta informada sobre las diversas fuentes de las amenazas, es ingenua’ (Lawson, 2006), a lo que
es posible afadir: y sin datos precisos y detallados sobre sus ocurrencias e impactos, es
irremediablemente estéril. Argumentos que, al trasladar al estudio de los ET, muestran como las
herramientas técnicas y conceptuales de la escuela predominante ya han sido rebasadas ampliamente
por la realidad, situacion que se hace evidente en las contradicciones conceptuales, desde el uso de la
palabra ‘accidente’ para identificar a la ocurrencia de un evento de entre un conjunto de sucesos
posibles (Neira J, 2004), hasta la ausencia generalizada de datos sobre los factores asociados al ET en
los sistemas de recoleccién, lo que ha permitido que este fendmeno se haya magnificado en todas las

latitudes durante las Gltimas dos décadas.

1.5 Azar, determinismo y complejidad

Como se ha mostrado, el fendmeno de la ‘accidentalidad vial’ conlleva situaciones irreparables que
detonan eventos de distinta magnitud que afectan las vidas de las personas de manera definitiva, tales
como las discapacidades o las defunciones, al mismo tiempo que generan una carga social enorme
gue, en muchos casos, podrian evitarse mediante acciones con bajo costo de intervencién (Cobiac, L.,
2009; « Porchia, B. R., 2014).

Hasta ahora, el abordaje cotidiano postula la ocurrencia fortuita y aparentemente desordenada de las
diferentes realizaciones de los ET. No obstante, el cambio a un enfoque que incluya a los riesgos como
una situacion social de produccion dinamica de distintos eventos de transito como una consecuencia
inherente a la movilidad, podria propiciar que los ET pudieran ser entendidos como ‘el producto de la
falta de coordinacion dinamica para la realizacion de multiples desplazamientos, en un espacio escaso
caracterizado con ansiedad energética y temporal’ (Sanchez Restrepo, 2014), carencia atribuida a
diversas fuentes de incertidumbre que interactdian simultaneamente de manera no lineal, pero que no

se reducen a la trilogia de la via, el vehiculo y el factor humano propuesta por el paradigma clésico,
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sino que se conducen por elementos psicolégicos, sociales y econémicos que impulsan la competencia

como mecanismo para afrontar el desafio de la circulacion en un espacio escaso.

Lo anterior es especialmente valioso debido a que la existencia de Puntos de concentracion de
accidentes de transito (PCET) pone de relieve a otros factores que superan tanto al factor humano
como a las vialidades, al mismo tiempo que excluyen por completo al vehiculo. De hecho, la existencia
de zonas con mayor frecuencia y severidad de siniestros implica que hay elementos sociales no
relacionados con la estructura vial que modulan las necesidades de transporte y dirigen la dinamica de
las colectividades, provocando el aglutinamiento sistematico de los ET, lo que genera patrones

distintos al de la simple adicion de los eventos individuales en forma aleatoria.

El reconocimiento de distintos patrones de ‘accidentalidad vial’ y sus tendencias de dispersion, plantea
el andlisis de los procesos de construccién, planeacion y funcionamiento vial, asi como de las
necesidades de reorientar los mecanismos de circulacion de algunos grupos de poblacion y los ejes de
competencia por el espacio en puntos especificos del tiempo que son los responsables de producir las
zonas de alto riesgo vial para la poblacién. Promoviendo el disefio de un nuevo marco de
interpretacion que involucre a la movilidad de los agentes, mas alla del tridngulo de la ‘seguridad vial’,

desde su registro hasta las responsabilidades legales.

Por todo lo anterior, para dar cuenta de distintos aspectos de los eventos de transito, es necesario dar
cuenta de las diferentes escalas del fendémeno y desarrollar modelos distintos para cada una de ellas
con el fin de reconocer los atributos, variables y parametros relevantes y poder disefiar politicas e
intervenciones adecuadas a nivel individual, en agregados territoriales y para el sistema como un todo

integrado, de acuerdo con los siguientes enfoques:

5. Andlisis de la poblacién a nivel de individuo, llevado a cabo mediante un conjunto de
herramientas basadas en las herramientas probabilisticas de la teoria de poblaciones, lo que
proveera de indicadores demogréaficos que permitan realizar estimaciones estables de largo

plazo con base en los registros.

6. El andlisis colectivo de espacios con atributos geograficos, que coadyuven a definir
prioridades de inversién, asi como disefiar programas de auditoria e intervencién con base en
indicadores cuantitativos que coadyuven a fijar metas y realizar comparaciones en el tiempo,

el espacio y entre subsistemas.

7. Las dinamicas evolutivas del sistema como un todo, para desarrollar politicas publicas

basadas en evidencia que puedan ser monitoreadas y valoradas mediante la identificacion de
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transiciones espaciales y temporales de las variables de ocurrencia, frecuencia, prevalencia,
letalidad y severidad de los procesos de accidentalidad vial.

Para comprender la complejidad de los fendmenos viales es necesario definir conceptos operativos
gue ayuden a crear nuevas herramientas de pensamiento. Por ello, una de las metas centrales de esta
investigacion es introducir y formalizar conceptos, modelos y métodos para la medicidn y estimacion
de variables e indicadores que puedan ser asociados con los ET, incluyendo los accidentes. Integrar
constructos de diversas disciplinas permite reconceptualizar a los eventos mediante un marco mas

enriquecido que muestre su evitabilidad.

Desde una perspectiva historica, también es posible considerar que los sistemas viales constituyen una
respuesta social organizada, las estructuras centralizadas y verticales, que fueron producto de una
necesidad concreta y disefiaron la arquitectura fisica y social del mundo en el siglo XX, consideraron
que las funciones basicas de los sistemas viales son: la comunicacion, el transporte y el comercio, por
lo que todo parecia ser determinista. Muy probablemente, el aumento sostenido de los ET se deba
también al modo en que esta estructurada la administracion publica. Las diferentes dependencias
observan solo una parte del fendbmeno y limitan su ambito de competencia a la solucién de ‘sus
problemas’ por lo que casi siempre se vuelven paliativos y remedios de corto plazo, los cuales resultan

sumamente costosos y de bajo alcance.

En este sentido, el sistema de transporte y comunicaciones de la Republica Mexicana depende de
instituciones publicas y privadas, cuyo auge se vio condicionado, entre otras razones, por el desarrollo
de las instituciones y de las empresas industriales y de servicios durante el periodo en que se alento la
sustitucién de importaciones. Este motor de desarrollo propicié que constantemente se requirieran mas
servicios para atender a un nimero mayor de usuarios, hasta que llegé el momento en que no fue
suficiente solo el aspecto cuantitativo, sino que se integraron dos necesidades mas que devinieron en
propiedades imprescindibles de la circulacién: la eficiencia y la calidad, propiciando nuevas visiones
gue comenzaron a admitir que los eventos se provocan en vez de asumir que suceden, concluyendo
que los individuos y la sociedad generan muchos de los riesgos y que estos tienen una dinamica

condicionada a ciertos actos que es posible modificar.

Es asi como, al combinar los conceptos provenientes de las ciencias de la complejidad con los modelos
de la teoria del riesgo, emerge la oportunidad de construir ecuaciones matematicas que ayuden a
describir, comprender y explicar algunas propiedades de las dinamicas agregadas y su evolucion. Por
este motivo, uno de los retos fundamentales estriba en reconocer nuevas clases de orden e identificar
la dindmica mediante la cual se dan las rupturas de las simetrias en el sistema, asi como el

reconocimiento de patrones y la existencia de conductas colectivas alejadas del equilibrio.

66



Sin embargo, para poder reconocer la complejidad de los ET es necesario reconocer qué variables
confluyen en su ocurrencia y de qué depende que sea catastréfico o no, es decir, qué factores o
magnitudes pueden cambiar drasticamente los resultados del evento. Por ello, estudiar las dindmicas
subyacentes a los ET mas alla de los aparentes responsables directos, es una accion necesaria para
reconocer las acciones mas efectivas para minimizar las consecuencias en escalas diferentes a las de

los individuos involucrados, ya que, como sefiala Germinal Cocho (2009):

‘La materia se autoorganiza en escalas y niveles bien distinguibles [...] Si bien la materia
es importante, pues sin ella no hay universo, esta desempefia solamente el papel de
sustrato de lo verdaderamente trascendente, que son los procesos [...] no podemos
imaginarnos la ciencia tal y como la conocemos si para estudiar cualquier cosa

tuviéramos que ir a lo infinitamente pequefio de sus componentes’

Es asi como la problematica vial del siglo veintiuno se enfrenta a agentes que compiten por un espacio
en las multiples escalas de los sistemas de transito, lo que crea una competencia entre los propios
riesgos y produce nuevas dindmicas que magnifican los efectos y pueden producir entornos fluctuantes
y procesos de produccidn crdnica del riesgo, lo que menudo resulta en una movilidad cada vez mas
insatisfecha, peligrosa y letal. A lo anterior se afiaden problemas no resueltos con relacion a la
contaminacidn, las fronteras y los cambios sociales, bioldgicos y ambientales, todos ellos relacionados

con la composicion demografica, la contaminacidn o la esperanza de vida.

En comunion con las ideas expuestas, el Informe Mundial sobre prevencién de los traumatismos
causados por el transito dedica un capitulo a los temas de Planificacion y disefio de vias plblicas para
mejorar la seguridad y el riesgo de lesiones por deficiencias en la planificacion y el disefio, que

sostiene lo siguiente:

“Todos los sistemas de transito son extremadamente complejos y entrafian riesgos para
la salud humana. Para lograr un sistema de transito menos peligroso se requiere un
enfoque sistémico, entendiendo el sistema como un conjunto y como la interaccion entre
sus elementos, e identificando cuando existen posibilidades de intervencién. En
particular, es preciso gque se reconozca que el cuerpo humano es sumamente vulnerable
a los traumatismos y que los seres humanos cometen errores. Un sistema de transito sera
seguro si se adapta a la vulnerabilidad y falibilidad humanas y las compensa.” (WHO,

2013)
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En este informe también se sefiala;

‘Los choques automovilisticos son eventos complejos que rara vez tienen una sola causa.
Por ejemplo, seria dificil identificar una sola causa de un accidente que se produjo en
una via estrecha, en curva, cuando una helada cay6 sobre la carretera, con un conductor
sin experiencia, que habia estado bebiendo, o ajustaba la radio o hablaba por un teléfono
celular. Probablemente e accidente se debio al efecto combinado de varios de estos
factores. En el examen de las causas de los AT, un gran nimero de expertos y estudios
identifican tres categorias de factores que contribuyen a los accidentes: humano; medio

ambiente y carretera; y vehiculo.’

‘Participan del factor humano las medidas adoptadas (conductas) o la propia condicion
del conductor del automovil, incluyendo el exceso de velocidad y otras violaciones de

trafico, asi como los efectos del alcohol o las drogas, los errores de decision, y la edad.’

Como ya puede advertirse, el denominado problema de la seguridad vial es multifactorial,

multisectorial y nos atafie y amenaza a todos los que alguna vez transitamos, por lo que:

‘En medio ambiente y carreteras los puntos que contribuyen o estan asociados a los
accidentes incluyen el disefio de la carretera, por ejemplo: medianas, ancho de carril,
hombros - banquinas, las curvas, los puntos de acceso, o intersecciones; los peligros en
carretera, por ejemplo: los postes, los arboles, o terraplenes adyacentes a la carretera), y
las condiciones del medio ambiente, por ejemplo: lluvia, hielo, nieve o niebla.” (WHO,

2015)

En esto, la geografia estd colocandose a la vanguardia mediante modelos computacionales que
impulsan la politica publica basada en la evidencia. La informacién geogréafica detallada de muchas
fuentes de datos permite pasar de una vista macro estatica a una vista dindmica de retroalimentacién
micro-macro que es necesaria para las politicas de gestion y planificacién en un mundo no lineal.
Ahora bien, como ciencia, se vuelve imprescindible que la geografia se desarrolle deliberadamente

como el estudio de fenémenos lejos del equilibrio.

Desde luego, uno de los objetivos estratégicos debe ser que los tres niveles de organizacion estén
interrelacionados y los pardmetros mantengan coherencia en y entre las distintas escalas, tal y como
sucede en otras disciplinas y sistemas de conocimiento cientifico. De este modo, para los niveles
agregados se propone el uso de modelos compuestos de riesgo a partir del estudio del comportamiento

individual y colectivo para generar indices espaciales y temporales que permitan observar la evolucion
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del sistema, asi como reconocer patrones a nivel macro mediante la estimacion de sus parametros de

orden y de control.

El uso de estos modelos permitird crear intervenciones puntuales en los distintos subgrupos
poblacionales y generar explicaciones mediante la profundizacion del conocimiento vy
contextualizacién proveniente del analisis cualitativo y el disefio de estrategias para el estudio de
casos, lo que sustentaria la comprensién de propiedades sistémicas y la estimacion del impacto de
distintas intervenciones, todo con la intencidn de valorar su efectividad y proponer acciones de mejora,
asi como el desarrollo de un marco tedrico e instrumental que establezca las metodologias de
estimacion de las variables de riesgo que podrian dar cuenta sobre el sistema y las acciones de politica

publica.

Ademas, bajo este enfoque resulta plausible que la informacion proveniente de los individuos y los
grupos poblacionales arroje informacién valiosa que fomente el reconocimiento y modelacién de
espacios, dindmicas y conductas inapropiadas en la via publica para generar una cultura de la
prevencion; algo indispensable para crear espacios que permitan una movilidad sustentable en
espacios saludables, asi como el desarrollo y promocion de herramientas para que las personas puedan
enfrentar escenarios viales conscientes de su realidad y del efecto de sus acciones sobre el entorno y

la sociedad, promoviendo asi conductas preventivas durante su movilidad cotidiana.

1.6 México: el espacio geogréfico en estudio

El desarrollo de una ‘identidad profesional en geografia tiene dos aspectos: el futuro desarrollo del
estudio teorico de distribuciones espaciales, y una nueva apreciacion del problema clave reconocido
por nuestra disciplina’ (Ackerman, 1975). El estudio de las variables relacionadas con los
asentamientos humanos, asi como su impacto en las dinamicas territoriales y poblacionales, podria
constituirse en el ndcleo de la Geografia, al menos en el de una geografia entendida como una

disciplina cientifica esencialmente humana.

Para estudiar a las poblaciones humanas, es siempre (til acotar el espacio en el que suceden los
fendmenos. En el espacio se construye, transforma, controla, negocia y disputa la tenencia y uso del
territorio, como sefiala Chavez (2016) ‘los procesos sociales, culturales y politicos permiten observar
acciones y hechos, sincrénicos y diacrénicos, como relaciones de poder en la transformacién espacial
[...], disputas territoriales, limites y fronteras normativas y materiales, entre otros, en los &mbitos rural

y urbano, nacional e internacional’.
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De acuerdo con Jean Tricart (1982), “En su sentido mas amplio, el Espacio geografico (EG) es la
epidermis del planeta Tierra”, de lo que se puede deducir que el EG se constituye por dos dimensiones:
la de ubicacién y laecoldgica, permitiendo agrupar a las tres principales orientaciones de la
investigacion geografica: la paisajistica, la ecoldgico-ambiental y el analisis espacial, este Gltimo cada
vez mas presente en la sociedad debido al enorme crecimiento en la potencia y capacidad de las nuevas
tecnologias. De este modo, podria decirse que el EG es un concepto empleado ‘por la ciencia
geografica para definir al espacio fisico organizado por la sociedad, o bien a la organizacion de la

sociedad vista desde una dptica espacial’.

A partir de la definicidn anterior, es facil comprender que existen interrelaciones en distintos niveles
entre el espacio fisico, entendido como el entorno en el que se despliegan los grupos humanos, lo que
implica un proceso de construccion social para abstraer algunas de sus propiedades para ser estudiadas
posteriormente como concepto geografico, que en términos politicos y sociolégicos, suele

denominarse ‘territorio’ sin pérdida de generalidad.

Para acotar de manera mas precisa a este concepto, es Util incorporar a la tradicion de investigacion
basada en el analisis espacial, ya que para el estudio de la organizacion social de los humanos, el
constructo EG refiere a la organizacion social, politica, cultural, econémica o demografica de la
sociedad que, observada desde un punto de vista geométrico, puede configurarse en forma abstracta
mediante un conjunto de nodos que pueden ser acotados espacialmente mediante poligonos —
delimitaciones politicas, usos del suelo o zonas de interés especifico—, lineas —rios, caminos
naturales, infraestructuras de comunicacion y de transporte—, flujos o intercambios de materia,
energia o informacién —personas, mercancias, autos, riesgos—, en donde existen distintas jerarquias
y diversos procesos difusivos, siendo necesaria la hiper-simplificacion de este espacio para definirlo

y modelarlo en escalas (tiles e informativas.

Definicion 1. El espacio geogréafico en estudio se conforma por el espacio geométrico ¢ € R3 que
acota un conjunto de nodos, poligonos, lineas, areas, flujos, jerarquias y procesos de difusion dentro

del cual habitan humanos durante un intervalo de tiempo finito [¢,t + t] cont, T < coy 7 € (0,1).

La definicion anterior permite observar a los ET en el tiempo y el espacio, lo que a su vez permite
estudiar un territorio acotado a la escala humana —con parametros de latitud, longitud y elevacion—
para modelar fenémenos sobre el EG —el espacio en estudio— y poder asi integrar al analisis los

cambios territoriales, geoldgicos o estructurales que puedan producirse a lo largo del tiempo.

Por definicidn, todos los territorios se transforman con el tiempo, por lo que la invarianza se convierte

en una propiedad de escala. Un claro ejemplo del territorio como espacio de transformacion dinamica
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es la Republica Mexicana. Hace un siglo, en 1917, contaba con menos de mil ayuntamientos y un
Congreso Constituyente con fuerza insuficiente para que los municipios se desplegaran como
instituciones democraticas con vida propia (Galvan, L., 2012). Algo que tres afios después cambid
drasticamente ante la imposibilidad de gestionar el territorio, principalmente, debido a los enormes
desafios propiciados por las distancias fisicas y los retos de gran magnitud asociados a su gestion.

Un ejemplo de ‘problemas locales’ de grandes proporciones es la gran epidemia de la gripe espaiiola,
iniciada en 1918 pero declarada emergencia hasta 1920 por falta de informacién y comprension del
territorio, un fendmeno que permanece vigente hasta nuestros dias en que, segun el Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI), el territorio nacional posee una extension territorial de 1 964 375
km? —de los cuales 5 127 km? son superficie insular—dividida en 32 entidades federativas que a su
vez se conforman por 2 448 municipios y 16 alcaldias localizadas en la Ciudad de México'?, un total

de 2,464, como muestra el Mapa 1.7.

Mapa 1.11. Superficie de la Republica Mexicana con sus divisiones municipales.

900 km
1

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de INEGI (2019).

En lamayoria de los paises, el estudio de los ET se basa en dos grandes grupos de datos: 1) Recoleccion
de datos sobre el territorio y sus poblaciones y 2) Registros administrativos del fenémeno. Por

supuesto, ambos deben ser debidamente indexados en el territorio y el tiempo, por lo que es necesario

13 Dato reportado por INEGI, aunque una investigacion realizada por https://redaccion.nexos.com.mx/?p=10568
sefiala que en realidad ‘en México actualmente existen 2,466 municipios, considerando las 16 demarcaciones
territoriales de la Ciudad de México’.
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garantizar que las fuentes empleadas sean de la mejor calidad disponible, lo que brindaréd garantias

sobre la confiabilidad de los resultados de las estimaciones y las inferencias subsecuentes.

Para implementar el modelo y sus diversos indicadores con la informacion de México, a lo largo de la

investigacion se utilizan diversas fuentes de datos, las méas recurrentes son:

1. Los indicadores demograficos provenientes de la Conciliacion Demogréafica de México*,
1950-2015 y Proyecciones de la Poblacién de México y de las Entidades Federativas, 2016-
2050, publicados el 17 de septiembre de 2018, producida por el Consejo Nacional de
Poblacion (CONAPO).

2. Las Estadisticas Vitales y Defunciones Generales y Fetales (EVDGF) 1998-2018, en su
altima fecha de actualizacion realizada el 30 de septiembre de 2019 5, producida por la
Secretaria de Salud (SSA).

3. La Estadistica de Accidentes de Transito Terrestre en Zonas Urbanas y Suburbanas (ATUS)
1997-2016, actualizadas al 27 de abril de 2020, producida por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI), las cuales contienen los ‘datos de accidentes de transito

terrestre a nivel nacional, estatal y municipal, ocurridos en zonas no federales’

La consolidacion de los registros de mortalidad en México depende directamente de la estadistica de
defunciones generales, la cual se registra mediante el certificado de defuncién puesto en marcha en
1987 por la Secretaria de Salud a nivel nacional y que, a partir de 1989, es el principal formato de

captacion utilizado por el INEGI a través de distintos mecanismos (DDI, 2018).

Respecto a la cartografia base, en la mayor parte de la investigacion se emplea el Catalogo Nacional
de Infraestructura Carretera de la Republica Mexicana producido por INEGI con base en la Red
Nacional de Caminos (RNC)*®, generada por el Instituto Mexicano del Transporte (IMT) en 2015%7.

De acuerdo con los datos mas recientes para México, la RNC desarrollada durante mas de un siglo

14 Creadas para proporcionar una poblacion base para el ejercicio de prospectiva, la cual se armoniza con las
tendencias de cada una de las componentes demograficas descritas en el documento Conciliacion Demogréfica
de México 1950-2015.

15 Datos basados en Registro administrativo cuya Unidad de Analisis son las defunciones generales registradas
en las Oficialias del Registro Civil, Servicio Médico Forense (SEMEFO) y Agencias del Ministerio Publico en
Meéxico.

16 Basado en el Conjunto Nacional de Carreteras y Vialidades, el cual integra las carreteras de los conjuntos
vectoriales topogréficos escala 1:50 000, ejes de calle de la cartografia censal 2010, asi como carreteras nuevas
detectadas en el Inventario Nacional de Infraestructura para el Transporte (INIT 2008) de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, ademas de imagenes de satélite SPOT 2008-2012 y GeoEye 2012- 2013.

17 Proporcionar a la ciudadania y a las Unidades de Estado una red Unica de vias de transporte terrestre a través
de carreteras, vialidades y caminos del Pais, modelada a gran detalle de acuerdo con su funcionalidad en el mundo
real, con las especificaciones técnicas para Sistemas Inteligentes de Transporte, soportada con el estandar
internacional 1SO 14825:2011. Intelligent transport systems - Geographic Data Files (GDF) - GDF5.0
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comunica todas las regiones y comunidades del pais mediante un conjunto de carreteras conformado

por autopistas, carreteras, caminos rurales y brechas que, en total, suma 378 923 km.

Las carreteras en los limites de las zonas urbanas estan a cargo del gobierno federal, se denominan
corredores carreteros y son 15 Corredores'® —9 longitudinales y 6 transversales— destinados a
comunicar a las principales ciudades, fronteras y puertos maritimos del pais, en ellos se registra la
mayor parte del transporte de pasajeros y carga. Algunos tramos son de libre circulacion y en otros es
necesario pagar por circular en ellos. Por su parte, las carreteras estatales estan a cargo de las entidades

federativas, estas agrupan tanto carreteras pavimentadas como revestidas, caminos rurales y brechas.

Las carreteras revestidas son aquellas que no estan pavimentadas y dan servicio en cualquier época
del afio. Los caminos rurales dan acceso a las localidades rurales — aquellas con menos de 2,500
habitantes — y también existen las brechas mejoradas, con la menor calidad de circulaciéon y

transporte. En la Figura 1.5 se puede observar la distribucién de la red en sus distintas modalidades.

Figura 1.12. Distribucidn de la Red Nacional de Caminos, por tipo de carretera
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de INEGI (2019).

Como puede observarse, los caminos rurales representan el 42.7% del total, sequidos de las carreteras
estatales (23.3%) y de las Brechas mejoradas (20.4%), lo que deja 11.2% de Carreteras federales y

apenas 2.5% de Autopistas federales.

18 Corredores longitudinales: Transpeninsular de Baja California, Ciudad de México-Nogales, con ramal
a Tijuana, Querétaro-Ciudad Juéarez, Ciudad de México-Nuevo Laredo, con ramal a Piedras Negras, Veracruz-
Monterrey, con ramal a Matamoros, Puebla-Oaxaca-Ciudad Hidalgo, Ciudad de México-Puebla-Progreso,
Peninsular de Yucatan, Corredor del Pacifico. Corredores transversales: Mazatlan-Matamoros, Manzanillo-
Tampico, con ramal a Lazaro Cérdenas, Mesa del Centro, Ciudad de México-Tuxpan, Acapulco-Veracruz y
Circuito Transistmico.
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En el Mapa 1.8 se puede observar la red carretera en todo el pais mediante las lineas en color azul, los
ejes carreteros marcados en azul mas oscuro muestran que la estructura del pais es radial y concéntrica,
lo que establece l6gicas de transporte longitudinal que condicionan las dindmicas de movilidad que
configuran riesgos especificos asociados a distintos fendmenos sociales que suelen considerarse
exogenos tales como el comercio, la migracion o la delincuencia, pero claramente forman parte del

ecosistema de transito.

Mapa 1.13. Red carretera de la Republica Mexicana en 2018

0 900 km
1

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de INEGI (2019).

Definicién 2. La poblacién en estudio se conforma por un nimero finito de individuos, denotada por
I, (e) que refiere al conjunto de todas las personas vivas — representadas posteriormente por un
indicador de Bernoulli, donde 1 denota ‘estd vivo’ en la coleccion {11 L&), It (&), ..., In t(e)} que habita

en el espacio € € R3, lo que permite observarlas en el tiempo t; las cuales pueden agruparse por edad
bajo el vector I,.(¢) = (Hot(e),Hlt(e), ...,l'lwt(e)), en donde cada I1,, (&) denota la cantidad de

personas en edad a, con rango de edades a € [0, w) donde w es la edad limite de supervivencia, es
decir, la edad en la que ya ningun individuo del grupo poblacional bajo estudio sobrevive, por lo que

se cumple que
w
(&) = ) Mg, () = T (&) - 1 (1)
a=0
con=(11,..,1)y1-17= w. Asimismo,

M(e) = ) Mg, (2)
a=0
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w

EIM()] = 7e(&) = ) g (&) @

a=0
A la suma de todos los elementos de I1, (&) también se le conoce como Tamafio de Poblacion I, (¢) y
se escribird simplemente I1;, cuando el espacio ¢ referido se encuentre claramente acotado. Ademas,
debe precisarse que, para todo espacio finito, la familia {¢;} i = 1,2,3 ... Z, para Z también finito,

define una particidn del espacio total ¢, para el cual se cumple lo siguiente

4
() = ) 1) 2)
i=1

Desde luego, el censo de las localidades tiene multiples usos, entre los mas inmediatos se encuentra el
disefio de una tipologia de localidades con base en rangos de tamafio de poblacién, lo que a su vez
permite delimitar ciudades, conurbaciones y zonas metropolitanas, ademas de estimar fendmenos de
dispersién y densidad poblacional. Con la finalidad de estudiar la estructura urbana del pais, INEGI
ha desarrollado cartografia geoestadistica, por el tamafio del pais y su configuracion para el acceso a
servicios, uno de los principales modelos de estratificacion es el tamafio de los asentamiento humanos,
a lo cual se ha asociado el atributo de ruralidad.

De acuerdo con el Marco Geoestadistico Nacional, ‘todo lugar ocupado con una o mas viviendas, las
cuales pueden estar o no habitadas’, o bien ‘sea un lugar reconocido por un nombre dado por la ley o
la costumbre’, es una localidad. En México, existen cerca de 200 000 localidades distribuidas como

muestra el Mapa 1.9.

Mapa 1.14. Localidades de la Republica Mexicana con areas de influenciaa 1, 3y 10 km.

[l Poligonos Urbanos (PU)
PU Buffer 1 km
PU Buffer 3 km
PU Buffer 10 km

0
T

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de CONAPO (2018) y de INEGI (2019).
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En México se consideran localidades urbanas aquellas que tienen una poblacion igual o mayor a 2,500
habitantes, o bien, es cabecera municipal, independientemente del nimero de habitantes registrado en
el altimo Conteo 0 Censo Nacional de Poblacion y Vivienda (INEGI, 2019). Como en la mayoria de
los paises, los perfiles urbanos de los asentamientos humanos propician que estos se constituyan en
espacios de concentracion de riesgos, lo que se extiende ampliamente a los ET debido a las necesidades
de movilidad y la competencia por el espacio, por lo que su estudio especifico es fundamental para la

implementacion de las estrategias de atencion y disminucién de defunciones por ET.

Como en la mayoria de las naciones, en México la poblacién se distribuye de manera asimétrica en
distintos EG provocando asentamientos humanos que se van tejiendo con el territorio de acuerdo con
las restricciones generadas por los servicios y las posibilidades de prosperidad. Existe coincidencia
entre académicos y tomadores de decisiones respecto al veloz crecimiento de las ciudades a nivel
nacional y mundial (Almanza, A. S., 2016). De acuerdo con el Sistema Urbano Nacional 2018 (SUN-
18) de CONAPO, en México existen 401 ciudades, 74 de ellas son zonas metropolitanas, 132 son
conurbaciones y 195 centros urbanos. En estas zonas se concentran 92.6 millones de personas, 74.2%
del total nacional (CONAPO, 2018). La distribucion se muestra en la Tabla 1.2.

Tabla 1.1. Ciudades de la Republica Mexicana y su tamafio de poblacién

Sistema Urbano Nacional 401 92 609 144 74 78 290 408 132 7017 935 195 7 300 800

5 millones o0 mas 2 26 861 070

26 861 070
1 millon a 4 999 999 3 23 807 517 13 23 807 517

1
500 mil a 999 999 22 17 103 639 17 103 639

[(¥)
1N

100 mil a 499 999 64 15 080 328 37 10518 181 14 2781 828 13 1780318
50 mil a 99 999 46 3033 754 22 1466 501 24 1 567 253

15 mil a 49 999 254 6722 834 96 2 769 605 158 3953 229

Fuente: Tomado de SUN-2018 (CONAPO-SEDATU). Estimaciones con base en CONAPO (2018),
Proyecciones de Poblacién a nivel municipal y localidad 2010-2030; e INEGI (2016), Censo de Poblacién
y Vivienda 2010 y Encuesta Intercensal 2015.

Los registros sobre poblacion en el territorio de la Republica Mexicana se pueden sobreponer en la
capa de la Red Nacional de Caminos para analizar su nivel de conectividad o identificar localidades
aisladas. En el Mapa 1.10 se observa como la densidad del desarrollo carretero coincide con los
asentamientos humanos y que ambos estan distribuidos en el territorio con grandes zonas de
concentracién que corresponden a las 401 ciudades del SUN, al mismo tiempo que sefialan qué
espacios del territorio se encuentran desocupadas y cudles localidades podrian convertirse en ciudades

en el mediano y largo plazo.
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Mapa 1.15. Sistema Urbano Nacional de México en 2018

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de CONAPO (2018) y de INEGI (2019).

La informacién anterior es sumamente valiosa, al menos, en tres sentidos:

1. Caracteriza al espacio geografico como objeto de estudio
2. Permite referir las maltiples estimaciones relacionados con ET

3. A través de sus metadatos es posible relacionarlo con otros conjuntos informativos

Estas tres propiedades son extraordinariamente Utiles ya que permiten describir, estimar, inferir y
relacionar los resultados de este estudio con otras investigaciones, lo que brinda una enorme
potencialidad a los resultados y justifica en gran medida el rigor establecido en cada definicion vy el

uso de los marcos tedricos propuestos como los presentados a lo largo de los siguientes capitulos.
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Capitulo 2

Procesos de riesgo por eventos de transito

“Yo s6lo juego con mi vida, nunca con mi dinero.’

Stephen Sommers. La momia (1999)
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En el Capitulo 1 se mostré el estado del arte y el panorama actual de los eventos de transito a nivel
mundial, asi como la evolucién de los paradigmas y sus principales enfoques para afrontar los desafios
relacionados con su descripcidn, modelacién, analisis y prondstico. Desde luego, entre las diversas
discusiones sobre su abordaje tedrico, se desprenden diversas conclusiones, una de ellas es la crisis
del paradigma actual y de la urgente necesidad de actualizar su estudio cientifico mediante nuevas
aproximaciones conceptuales e instrumentales, comenzando con su observacion y registro, lo que
demanda el desarrollo de un marco tedrico y metodolégico méas robusto, uno que permita realizar

nuevas y mejores estimaciones en el tiempo y sobre cualquier espacio geografico.

Con base en estas premisas y desde un enfoque de investigacion orientado a impulsar la objetividad,
validez y confiabilidad de los sistemas de medicion y analisis de los ET, en este capitulo se desarrollan
las bases tedricas y conceptuales que permitiran disefiar indicadores con mejores propiedades métricas
mediante un modelo conceptual e instrumental propio y que posee una notacion original compatible
con los marcos teéricos de los especialistas de diversas disciplinas —salud, matematicas, estadistica,
geografia o ingenieria, por mencionar las mas frecuentes—. Mediante este desarrollo se pueden utilizar
técnicas estocasticas para modelar, analizar y predecir la evolucién de los procesos de ocurrencia,
frecuencia, incidencia, letalidad y mortalidad por ET, asi como generar diversos indicadores espaciales
y temporales sobre distintos aspectos de este fendmeno social, brindando herramientas mas solventes
para evaluar las pérdidas que experimenta la sociedad en los ambitos productivos y financieros debido

a este grave problema de salud publica.

De acuerdo con lo planteado en los objetivos especificos, en las siguientes secciones se establecen los
principios cientificos y las definiciones conceptuales para describir y monitorear a los ET desde un
enfoque interdisciplinar, empleando como ndcleo a la Teoria de probabilidades —principalmente para
caracterizar variables aleatorias (VA)—, el Calculo actuarial —para modelar variaciones
poblacionales—, los Procesos estocasticos —para modelar familias de VA y sus transiciones en el
tiempo vy el espacio— y la Teoria del riesgo —orientado a estimar y asignar valores a procesos
estocasticos compuestos y su evolucion—, lo que supone saltos cualitativos y cuantitativos muy
importantes que brindan la posibilidad de mejorar las estimaciones actuales y evaluar las acciones de
politica mediante un andlisis comparativo mas formal, permitiendo la formacién de hipétesis, la

realizacion de inferencias y la obtencién de conclusiones con mayor claridad y profundidad.

Con la intencién de evitar posibles ambigliedades, a lo largo de la investigacion se emplean
definiciones operativas que sustentan las ecuaciones, estimaciones y analisis subsecuentes, desde
luego, el marco de interpretacion depende de ellas profundamente, por lo que también ayudan a evitar
extrapolaciones semanticas o conceptuales que no se sustenten en ellas o que puedan motivar

ambigiedades.
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2.1 Variables aleatorias y procesos estocasticos

Desde el principio del modelo se asume que, en general, ningin fendmeno social es, o puede ser,
determinista, por lo que su estudio tedrico implica el estudio de espacios de probabilidad y colecciones
de variables aleatorias. No obstante, para evitar saturar al modelo con los axiomas y teoremas propios
de un planteamiento con cuerpo matematico, a lo largo del documento solo se presenta un conjunto
condensado y sintético de definiciones que son necesarias para lograr que el desarrollo sea una
argumentacion autocontenida —bajo el supuesto de un minimo nivel de dominio conceptual e

instrumental por parte del lector en los campos del algebra, el calculo y la teoria de probabilidades.

Definicién 3. Un conjunto Q es llamado espacio muestral si agrupa a todos los posibles resultados de

un experimento aleatorio observado.

Aunque Q se ha definido en un sentido matematico, puede tratarse de cualquier conjunto arbitrario.
Asi, el espacio muestral que se estudia aqui se constituye por los ET observados en un espacio acotado

durante un periodo de tiempo definido.

Definicién 4. Una clase o coleccion no vacia & de subconjuntos de Q es una o-algebra —se lee ‘sigma
algebra’— si es cerrada bajo las operaciones de tomar complementos y uniones numerables. A los
elementos®® de una c-algebra se les llama eventos, sucesos, 0 mas formalmente: conjuntos medibles?,
porque se miden dentro del espacio en el que ocurren, por ejemplo, la probabilidad de ocurrencia de
un ET.

De este modo, el espacio muestral de los ET configurado por todos los resultados posibles derivados
de su ocurrencia sefiala una dependencia directa entre la observacién de la ocurrencia y el marco de
interpretacion de las consecuencias. Por ello, la o-algebra de un espacio observado de ET se conforma
por todas las posibles consecuencias del ET asociadas con su nivel de fatalidad —Fatal, No fatal y
Solo dafios, por ejemplo—, pero también por el tipo de evento —impacto, derrapamiento,

atropellamiento, caida de pasajero—, lo que permite una gran flexibilidad para la modelacion.

19 Un evento es simple cuando consta, a lo mas, de un elemento de Q. Por lo contrario, se dice que es compuesto
cuando consta de dos 0 més elementos de Q.
20 A pesar de que el término medible posee un uso ampliamente extendido, algunos autores sefialan que el término

correcto deberia ser mensurable.
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Definicién 5. Una funcion P definida sobre una c-algebra & que toma valores en el intervalo [0, 1] es
una medida de probabilidad si para el conjunto universo Q, P(Q) = 1 y es c-aditiva, es decir, si cumple

que

P (]jAn> = i P(4,) (2.1)
n=1 n=1

para los elementos A4, A,, ... de Z que cumplen con la condicion de ser ajenos a pares, es decir, si 4; N

Aj,= @ para cualquier i # j. Es asi como el nimero P(A) representa una forma de medir la

posibilidad de observar la ocurrencia del evento A, al llevarse a cabo el experimento aleatorio.

Una de las medidas de probabilidad més recurrentes, pero no la Unica, es la denominada frecuentista,
gue permite realizar estimaciones centrales insesgadas y puntuales a partir de un conjunto de datos
con ciertas caracteristicas de medicidn. De este modo, puede definirse la funcion P sobre los registros
de ET como una medida de conteo que, en su expresién mas simple, proviene de dividir el nimero de

ET de algun tipo o clase de interés entre el nimero total registrado (Gut A., 2005).

Definicién 6. Un espacio de probabilidad es una terna (Q, &, P), en donde Q es un conjunto arbitrario,
& es una o-algebra de subconjuntos de Q, y P es una medida de probabilidad definida sobre Z.

Es facil deducir que uno de los grandes desafios de medicién —y por tanto del modelo— es el disefio
de espacios de medida que permitan la trazabilidad, comparabilidad, explicacion y prediccién de los
diversos conjuntos de ET y los diversos fendmenos asociados que el conocimiento cientifico sefale,

lo que atiende uno de los objetivos particulares de esta investigacion.

Definicion 7. Una variable aleatoria (VA) es una funcién del espacio muestral en el conjunto de los
nimeros reales que satisface cierta condicion de mensurabilidad. En particular, se dice que una
variable aleatoria es real si cumple con ser una funcién X: Q — R tal que para cualquier conjunto

Boreliano B se cumple que el conjunto X B es un elemento de Z.

En forma simple: una VA representa la traduccién de cada uno de los resultados del espacio muestral
en numeros reales, por lo que es posible considerar que un experimento aleatorio pueda dar como
resultado elementos o nimeros, sin duda, la forma més sencilla y directa de realizar mediciones sobre
conjuntos de datos. Dado que una VA siempre lleva a los nlmeros reales, es posible asociar una
funcién que tome esos nimeros y los transforme en otro nimero dentro de una intervalo conocido, por
ejemplo, un valor entre 0 y 1, lo que permitiria una interpretacion ordenada y estandar que permita
comparar unos conjuntos con otros y cdmo se distribuyen dichos nimeros, esta funcién es conocida

como Funcién de distribucién (FD) de la VA y cumple con lo siguiente.
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Definicion 8. La funcién de distribucion (FD) de una VA X es la funcién Fy(x): R — [0,1] de tal
manera que Fy(x) = P(X < x). Toda VA posee siempre una Gnica FD. Las funciones de distribucion
son sumamente Utiles para describir VA porque ayudan a comprender sus mecanismos generadores,
especialmente, al utilizar la funcién de probabilidad FP que, para las VA discretas se encuentra

definida como fy(x) = P(X = x) para todo x en el espacio muestral y cero en otro caso.

Por ejemplo, se ha visto que el tamafio de poblacion de un territorio en estudio I, (¢) puede estimarse
mediante la agregacion de los conjuntos de una particién de su territorio, no obstante, también es
posible estudiar su composicion demografica mediante el analisis de la desagregacion por la edad de

sus habitantes y realizar inferencias e hipétesis sobre su participacién en ET, de lo que se deduce:

M,(e) = Z M,(s; @) = Z M, (s; @) 2.2)
a=1 a=1

La ecuacién 2.2 es una suma en el que el valor infinito puede sustituirse por w, ya que después de esta
edad no existen personas vivas, un umbral que es siempre provisto por los registros de INEGI y
CONAPO. En la Figura 2.1 se muestra la familia de FD y FP de la serie 2010-2020, en el cual se
observa la disminucién de las nifias, nifios y jovenes menores 18 afios y el aumento de la poblacién en
todas las demas edades, un rasgo que sera sumamente relevante en las estimaciones ‘per capita’ o
referidas a la poblacion, permitiendo modular las distintas inferencias con base en el tamafio de

poblacidn.

Figura 2.16. Familia de funciones de distribucion de la poblacién por edad, 1990-2018
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de CONAPO (2018).
En el grafico también se observa como las lineas ‘se desplazan hacia abajo’ conforme avanzan en el

tiempo, sefialando un fendmeno denominado ‘bono demografico’, el cual refiere a qué la parte de la

poblacién que se encuentra en edades laboral tiene mayor peso en términos relativos, frecuentemente

83



considerada como una oportunidad para que se presente un crecimiento econémico (Saad, 2012),

periodo por el que la mayoria de los paises han transitado y que en México esta a punto de terminar.

A partir de estas definiciones, es facil extender el analisis al estudio de una secuencia de VA, para lo
gue solo se requiere agregar un indice que permita mantener el orden cronoldgico, tal y como muestra

la siguiente definicidn.

Definicién 9. Un proceso estocastico (PE) es una coleccién de variables aleatorias {X;:t € T}
parametrizada por un conjunto T € [0, o), llamado espacio paramétrico, en donde las variables toman
valores en un conjunto S, denominado espacio de estados. Cuando T es discreto, se dice que el proceso
es discreto y se denota por el conjunto {X;, X,, ..., X7 }. De este modo, para cada t, X; es el estado del

sistema al tiempo t y representa ‘el valor del proceso en ese punto del tiempo’ (Lawler, G. F., 2006).

En un PE, para cada w en Q, X puede considerarse como una funcion de dos variables tal que
X:TxQ->S (2.3)

Es decir, la pareja (t, w) tiene asociado un valor X(t, w) o también X;(w) para hacer notar que el
parametro t es discreto. De esta manera, para cada posible valor de t € T, existe una variable aleatoria
X;(w) resultante del mapeo w ~ X, (w). Asimismo, para cada w en Q fijo la funcion w - X;(w)
corresponde a la realizacién o trayectoria del proceso, de lo cual se deduce que existe una familia de
trayectorias posibles, tantas como el nimero de distintos de w en un espacio muestral, lo que permite

afirmar que un PE es también en si mismo una funcion estocéstica.

Por lo descrito anteriormente, si toda VA tiene una funcién de distribucion, entonces para una
coleccion de VA debe existir una coleccion de funciones de distribucién que, en el ambito

multivariado, sea en realidad una funcién multidimensional.

Definicién 10. Una distribucién n-dimensional de un PE es la funcion de distribucion conjunta de n

variables del proceso {X,, X,, ..., X7} tal que

F(xl,XZ, ...,xT) = P(X1 < xl,XZ < X3, ...,XT < XT) (24’)

F(xl,xz, ...,xT) = P(X1 = xl,XZ = xz, ...,XT = xT) (25)

Con las definiciones anteriores se pueden realizar diversos analisis, entre otros, obtener los momentos
de las VA. Desde luego, la distribucion de un PE esta caracterizada por el conjunto de todas las
distribuciones finito-dimensionales del proceso, aunque puede tener un ndmero infinito de ellos, los

dos primeros momentos de la distribucion resultan de especial utilidad para realizar diversas
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estimaciones y modelar e interpretar diversos fendmenos y magnitudes relacionadas con los ET, los

cuales se presentan a continuacion.

Definicién 11. La funcion de medias de un PE {X,:t € T} es una funcién de t que proporciona las

esperanzas de las variables X, tal que E[X;] = u;, t € T.

Esta funcion sera la mas recurrente ya que permite estimar el comportamiento histdrico de los datos,

analizar tendencias y estimar esperanzas condicionales sobre su probable evolucién.

Definicion 12. La funcién de varianzas de un PE {X;: t € T} es una funcién de t que proporciona las

varianzas de las variables X, tal que Var[X,] = 62, t €T

Esta funcidn es particularmente Util para conocer la cantidad de incertidumbre sobre las observaciones
de los ET. Con esta estimacion es posible realizar predicciones y acompafiarlas de las probabilidades
de ocurrencia mediante ‘bandas de confianza’, es decir, intervalos de medicion en donde es mas

probable que sucedan los eventos futuros de interés.

Definicién 13. La funcion de autocovarianzas de un PE {X,:t € T} es una funcién de t que describe

las covarianzas de las variables X; y X, asociadas a dos momentos t y s, tal que
Cov(Xy, Xs) = E[(Xe — ue)(s — us)] = ves t,seT (2.6)

Definicion 14. La funcién de autocorrelacion de un PE {X;: t € T} es una funcién de t que describe

las correlaciones entre las variables X; y X,, asociadas a dos momentos t y s, tal que

Yts

tO0s

Corr(X;, X) = = Prs t,seT (2.7)

Las medidas de tendencia, dispersién y asociacién son fundamentales para realizar las estimaciones
ya que establecen los parametros de error en las mediciones y, por tanto, permiten establecer intervalos
de confianza estadistica para el andlisis de variaciones y prondsticos, tanto espaciales como
temporales. En este sentido, también es necesario introducir distintos operadores frecuentemente
empleados sobre las ST, su uso principal es el de proveer métodos para transformar datos de manera
eficiencia y contar con series estacionarias, asi como método de eliminacion de fuentes de error en las
observaciones —tanto sistematico como aleatorio—, siendo frecuente la modelacion de las ST después

de haber realizado operaciones sobre ellas, lo que a menudo otorga nitidez sobre su comportamiento.
Definicién 15. Un PE en tiempo discreto {X,,:n = 0,1,...} es de ensayos independientes si se

constituye por VA independientes que mantienen un orden respecto al parametro n, formando una

sucesion que puede representar ensayos independientes de un mismo experimento aleatorio.
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Una propiedad inherente a estos PE es que su resultado u observacion es independiente del momento
en el que se le registra y, por tanto, de cualquier otra observacion pasada o futura del mismo proceso

generador.

Existen fendmenos que presentan ciertos patrones de estabilidad dindmica en los que el valor previo
inmediato ofrece un componente informativo suficiente para predecir el estado del sistema en el futuro,
como es el caso del tamafio y crecimiento de la poblacién. También existen PE en los que la
inestabilidad es un componente inherente en su evolucion y por tanto el pasado remoto es irrelevante
para predecir su futuro, por lo que solo resulta Gtil conocer su presente para predecir su futuro. Para
ambos casos, su modelacion mediante procesos de Markov suele ser adecuada, por lo que a

continuacion se definen sus propiedades.

Definicién 16. Un PE {X;:t € T} es un proceso de Markov si, para una coleccion de estados sobre su
pasado registrado por x, x4, ..., X,—1, CON valor presente x,, y con valor futuro x,_.,, se cumple la

igualdad
P[Xn41 = xn41lXo = %0, X1 = X1, o, Xy = Xn] = P[Xn41 = Xpi1 [ Xy = 2] (2.8)

Este planteamiento sefiala que, en términos probabilisticos, el evento futuro (X,.;=x,4+1) Solo
depende de (X,,=x,,), lo que puede interpretarse como ‘todo el pasado que es relevante para el futuro
del proceso se expresa y esta contenido en su estado presente’. Este modelo es fundamental para los
sistemas con conductas altamente deterministas y para el analisis de tendencias con regularidad
estadistica, ya que basta conocer cualquier punto en el tiempo y la ley subyacente para poder realizar

predicciones con alto nivel de confianza.

Definicion 17. Un PE {X;:t € T} es estrictamente estacionario si para n ENU{0}yh € R y
cualquier coleccion tq,t,, ..., t, que estan en T Y ty,p, tosp, -, t, + h también en T, se cumple que
los vectores {Xy, X5, ..., X7} Y {X141 X241, - X741} tienen la misma distribucion de probabilidades,

es decir
P(Xe, < x¢p Xe, S Xy Xe, S x¢) = P(Xey,, S %0 Xe,,, < Xeproor Xepyy S Xp,)  (2.9)

A pesar de que esta definicién es muy precisa, a menudo es muy dificil verificarla, ya que exige el
conocimiento de todas las distribuciones finito-dimensionales del proceso y, frecuentemente, los datos
disponibles son muy limitados para realizarlo. Por ello, si se desea detectar estacionariedad, a menudo
se emplea una condicién mas débil que se basa en los dos primeros momentos centrales de la

distribucién del proceso, lo que va de la mano del siguiente acotamiento.
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Definicion 18. Un PE {X,: t € T} es débilmente estacionario si las funciones de media y varianza son

estables y la funcién de covarianza solo depende de la distancia entre los tiempos, es decir:

1. ﬂt=k,t€TykER
2 o,=kteTykeR

3. Yts = Ye+hs+h = Yn, Paracualquier par de momentos t,s € Ty h € R*.

La hipdtesis de estacionariedad resulta vital en el estudio porque al estudiar las realizaciones del PE
dadas por las series de tiempo registradas, la mayoria de las conclusiones, inferencias y proyecciones
se realizan sobre el andlisis de las variaciones debidas a la falta de estabilidad de las expresiones del
fenémeno.

Definicién 19. Un PE {X,: t € T} tiene incrementos estacionarios si paratodo t,s € T,cont <sy
h € R, las variables X;,, —Xeon ¥ X:— X, poseen la misma funcién de distribucion de
probabilidades, lo que implica que la variacion en el proceso entre los tiempos s y t solo depende de

la longitud h y no de los momentos s y t en los que se registran.

Otro concepto vital para este modelo es el que refiere a aquellos procesos en los que el valor futuro
esperado coincide con el valor observado actual, lo que supone que las fluctuaciones en el tiempo

ocurren de manera simétrica y equilibrada, lo que se define formalmente a continuacion.

Definicién 20. Se dice que un PE {X;:t € T} es una Martingala si se cumple la siguiente ecuacién
E[Xp411X0 = X0, X1 = X0, oo, X = X] = xp, (2.10)

La igualdad de la ecuacién 2.10 puede interpretarse como un ‘juego justo’ en el que, salvo
fluctuaciones aleatorias, no se espera que existan cambios en el futuro respecto a lo observado en el
presente. Para ampliar la caracterizacién de los PE que son empleados en este esta investigacion, a

continuacion, se presentan dos tipos adicionales de procesos.

Definicién 21. Un PE {X,:t € T} es un proceso de Lévy si sus incrementos son independientes y

estacionarios.

Definicién 22. Un PE {X,: t € T} es un proceso de Gauss si, para cualquier coleccion finita de tiempos
ty,t,, ..., t, Que estan en T, el vector (th,...,th) posee una distribucion multivariada de Gauss,

también conocida como ‘normal’.
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Como se vera a continuacion, estudiar a los PE es de interés solo si se pueden analizar sus propiedades
a partir de sus realizaciones observadas, es decir, de sus registros ordenados en el tiempo, para lo cual

se da la siguiente definicion.

Definicién 23. Una serie de tiempo (ST), denotada por {x;, x5, ..., xr}, €s una realizacion de un
proceso estocastico discreto {X;, X5, ..., X}, en donde los elementos estan ordenados y corresponden
a momentos equidistantes en el tiempo. Es decir, para cada una de las variables aleatorias de
{X,:t € T} existe una realizacion {x;:t € T} que se materializa en una, y solo una, de las maltiples

ocurrencias o estados posibles.

Desde luego, la relacién entre PE y las ST es automatica porque esta Gltima es una coleccion de
observaciones realizadas de forma secuencial a lo largo del tiempo sobre el fendmeno de interés. Por
este motivo, el estudio de la dependencia entre observaciones en la misma serie es de gran interés
practico. En este sentido, la definicion de las ST proporciona un conjunto amplio de propiedades
matematicas que permiten realizar operaciones y estimaciones para obtener informacidn (til sobre su

comportamiento.

Por ejemplo, las estimaciones de poblacion  representados por la  serie
{1990, T1091, -++» 2020, -, [2050}, COrrespondiente al periodo 1990-2050, refiere a la coleccion de
valores anuales sobre el tamafio de poblacion registrados en México. En la Figura 2.2 se muestran tres
lineas con la series de tiempo divididas por sexo dadas por las subpoblaciones T2 y 1M, las cuales

crecen constantemente con el tiempo, algo que no sucede en todos los estados 0 municipios.

Figura 2.17. Evolucion del tamafio de poblacién, por sexo, 1990-2050
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de CONAPO (2018).

Asimismo, en la Figura 2.3 se muestran las proyecciones estadisticas efectuadas por CONAPO para

el periodo 1990-2050, las cuales sefialan que en 2020 se cuenta con una poblacion aproximada de 127
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millones de habitantes, los cuales se distribuyen entre las 32 entidades federativas de acuerdo con la

misma gréafica, que ordena a las entidades federativas de mayor a menor poblacion.

Figura 2.18. Distribucién de la poblacion entre las entidades federativas en 2018
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de CONAPO (2018).

Como puede preverse, el analisis de las variaciones es vital para comprender la dinamica de los
fendmenos cuando se analizan ST, por ello, es necesario emplear operaciones sobre ellas que permitan
sintetizar los resultados mediante una notacién adecuada. Las funciones disefiadas para sefialar estas
transformaciones suelen denominarse operadores, de los que existe una gran variedad, no obstante,
aqui solo se definen dos de ellos por su especial utilidad para estudiar las variaciones en los registros
de ET.

Definicion 24. El operador retardo de una funcion de t en tiempo discreto proporciona el valor de la
funcion en el momento previo t — 1, es decir, BX; = X,_;. Ademas, si a, b son constantes que no
dependen del tiempo y X,y Y, son funciones del tiempo t, entonces B posee las siguientes

propiedades:

1. Ba=a
4

B*X, = X,_,, a B¥, también conocido como operador retardo de orden k.

Definicion 25. El operador diferencia V(f;) € R proporciona el valor existente entre la funcion f; en

el tiempo t y la misma funcion en el tiempo (t — 1), es decir, VX, = X; — X;_;.
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En diversos analisis de ST se ocupan transformaciones o se realizan operaciones sobre los datos
originales con el fin de obtener estimadores. De las definiciones 18 y 19 se desprenden las siguientes
dos propiedades que, definidas instrumentalmente, también son muy Utiles para el analisis de las ST
asociadas a los ET.

1. VX, =X,—X,., = (1 —B)X,

2. kX, = 7kL(vX,)

Para representar el efecto de estas operaciones en los datos, la Figura 2.4 muestra una grafica con dos
periodos distintos de medicidn, bajo el mismo método, para mostrar en qué medida ha aumentado la
poblacion. Ambas mediciones se realizan respecto al afio base 1990, por lo que también ambas
coinciden en su estimacién al final del periodo: la poblacién mexicana ha aumentado 44.6% en tres
décadas, los ‘escalones’ sefialan la proporcion del cambio cada cinco afios y la linea muestra la

‘variacion acumulada’ a partir de la interpolacion de las mediciones anuales.

Figura 2.19. Tasa anual, quinquenal y acumulada de crecimiento de la poblacién, 1990-2020
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de CONAPO (2018).

También el uso de las diferencias es ampliamente extendido en el analisis de ST, ya que permite
realizar analisis variacional y comprender los fenémenos en forma dinamica. Por ejemplo, las
variaciones interanuales de la Figura 2.5 ayudan a comprender no solo cuanto ha cambiado la
poblacién, sino cémo lo ha hecho, lo que se puede observar a través de la ST de la poblacién mediante
el analisis de otra ST obtenida a través de la ST transformada VII;g90, VIT1999  VIIzg29, Que esta

representada por la linea azul punteada.

Esta grafica muestra que, aunque la poblacién crece continuamente en el territorio, la tasa de
crecimiento del nimero de habitantes no es homogéneo a lo largo del tiempo, sino que oscila entre
0.9% y 1.9% anual —como el repunte observado en el periodo 2008-2011—, observandose un

descenso sostenido en la tasa de incremento.
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Figura 2.20. Evolucion de las tasas de variacion anual acumulada e interanual, 1990-2020
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de CONAPO (2018).

Por su parte, en la Figura 2.6 se observan las variaciones interanuales ordenadas con el tiempo, asi
como la tendencia a ser cada vez mas pequefias, lo que se confirma en el histograma mediante la
generacion de una distribucion sesgada hacia las frecuencias bajas y en las que las altas variaciones

estan poco representadas.

Figura 2.21. Tasas de variacion interanual con tendencia temporal e histograma, 1990-2020
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de CONAPO (2018).

Para conocer como ha cambiado la poblacion en la Republica Mexicana y en cada una de sus entidades,
se emplea el operador diferencia V3°I1,4,9 = 5019 — IT1990. COMO puede observarse en la Figura 2.7,
México ha aumentado su poblacién en méas de 50% durante las Gltimas tres décadas; desde entonces
y hasta la actualidad, las entidades con mayor poblacion son el Estado de México (17 245 551), la
Ciudad de México (9 031 213), Veracruz (8 488 447) y Jalisco (8 325 800).

Desde luego, no en todas los estados la poblacion ha crecido de la misma manera en los Gltimos 30

afios, sin embargo, el cambio a lo largo de tres décadas a escala estatal mantiene regularidad en la

91



mayoria de las entidades, siendo el Estado de México el de mayor crecimiento absoluto —mas de siete
millones de habitantes para sumar mas de 17 millones, lo que representa 68.4% de aumento en 30
afios, mientras que Quintana Roo experimenté un crecimiento de 222.6% al pasar de 522 220 a
1,684,541 habitantes; en contraste, la Ciudad de México registra una tasa de apenas 7.6%, que es la
menor de todas, como se observa en la Figura 2.7.

Figura 2.22. Variacion en la poblacidn por entidad federativa durante el periodo 1990-2018

20

Méxi —
e 125,327,797
15
A R Regresion lineal 2018
. ‘f’

y = 1.4007x + 271422

Millones

: R =0.9388 [
Ciudad de México \

2018

&
“9""Quintana Roo

3 6 9 12
1997 Millones

Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de CONAPO (2018).

Para comprender mejor la intensidad del crecimiento de la poblacion en cada entidad, puede ser muy
Gtil describir sus trayectorias a lo largo del tiempo, lo que se encuentra supeditado a la extensién de
las ST y de los datos disponibles. Como se ha mencionado, en México, los registros de ET de INEGI
son los mas completos e integros y se encuentran disponibles para el periodo 1997-2050%, por este
motivo, la mayoria de los andlisis longitudinales se realizaran sobre este conjunto temporal. En la
Figura 2.8 se muestran dos tipos de analisis en color graduado de las secuencias estatales del tamafio

de poblacidn en valores absolutos.

En la matriz graduada del lado izquierdo, la graduacion del color corresponde al comparativo entre las
entidades federativas mediante cortes anuales en forma descendente para ordenarlas de acuerdo con
su tamafio de poblacién. De este modo, en la primera fila se encuentra el Estado de México con mas
de 17 millones de habitantes, seguido de la Ciudad de México y Veracruz, ambos con poco mas de 8
millones, mientras que en las Ultimas posiciones se ubican Campeche, Colima y Baja California Sur

con menos de un millén.

21 Actualizada a junio de 2020 de acuerdo con la Red Nacional de Metadatos (RNM) implementada por el INEGI,
como parte de la Iniciativa de Documentacién de Datos (DDI, por sus siglas en inglés) que se puede consultar en

https://www.inegi.org.mx/rnm/index.php/catalog/506
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Figura 2.23. Variacion en la poblacion por entidad federativa, 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de CONAPO (2018).

Por su parte, en la matriz del lado derecho, la graduacion del color corresponde a la evolucién de la
ST para cada entidad, como es de esperarse, en casi todos los casos existe un crecimiento sostenido de
la poblacion. Por ejemplo, en Baja California Sur y Quintana Roo, la poblacién ha crecido 84% y 93%,
respectivamente, mientras que en Baja California el aumento ha sido de 53%. El caso de la Ciudad de
México es inusual porque presenta una ligera baja en su tamafio de poblacion en los Gltimos afios (-

0.7%) después del aumento experimentado durante la primera década del milenio.

Desde luego, la forma en que cambia el tamafio de poblacion en un territorio modula la generacion de
todos sus riesgos (Forfar, D., 2014) y afecta de forma directa las estimaciones de mortalidad, ya que
las presiones de movilidad sobre el territorio, el desarrollo de las vialidades, las regulaciones de
transito y las acciones de urbanizacion se conjugan con la densidad poblacional para la realizacién de
ET.

A pesar de que la informacion sintetizada mediante un grafico es Util cuando se tienen pocas
dimensiones y estas son claramente identificables, para conjuntos de variables mas amplios 0 con
indice espacial suele ser mas Util el uso de cartogramas, ya que estos pueden sefialar atributos y
patrones claramente identificables para realizar comparaciones desde la primera inspeccién, como es

el caso de los datos a escala municipal mostrados en los Mapas 2.1a 'y 2.1b.
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Mapas 2.24.a 'y 2.1b. Tamafio de poblacién de los municipios en los afios 1997 y 2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de CONAPO (2018).

Para realizar una sintesis de esta informacidén, en el Mapa 2.2 se muestra la diferencia entre las
mediciones 1997 y 2018 dadas por V2°Il,q,5 = M015 — 1997, 10 que permite deducir que algunos
municipios han crecido mas intensamente que otros, por ejemplo, Mexicali, Ledn, Ecatepec y
Nezahualcéyotl son municipios con grandes niveles de concentracion de habitantes que cada vez
concentran a un nimero mayor de personas. Por el contrario, algunos municipios han disminuido su
numero de habitantes, como es el caso de Papantla y Minatitlan en Veracruz, el de Azoyl en Guerrero,
San Felipe del Progreso en el Estado de México o el de las alcaldias Iztacalco, Venustiano Carranza 'y

Gustavo A. Madero ubicadas al norte de la Ciudad de México.

Mapa 2.25. Variacion de la poblacién municipal entre 1997 y 2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de CONAPO (2018).
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A partir de lo expuesto, es facil notar que la cantidad de informacion y conocimiento que puede
extraerse de los conjuntos de datos debidamente ordenados en el tiempo y en el espacio resulta de
enorme relevancia para estudiar los ET, su impacto y la configuracion de los distintos escenarios de
riesgo, por lo que se constituyen en las herramientas esenciales para presentar los resultados de los
analisis posteriores.

2.2 Discordancias y eventos de transito

Cuando se requiere inferir distintos aspectos de la ‘realidad’, emergen planteamientos sobre dos
cuestiones: 1) la factibilidad de observar todos sus rasgos relevantes y 2) la racionalidad practica de
llevarlo a cabo explicitamente, por lo que a veces es necesario recurrir a técnicas de medicion de
constructos, variables que ‘realmente estan alli’, pero que estan ocultas o se manifiestan en formas no
evidentes, ya sea por no ser operacionalmente claras o por corresponder a conceptos abstractos, como
categorias, estados de comportamiento, mentales o del sistema conocidos como variables latentes
(Borsboom, D. 2008; Fairley, L. et al, 2014).

Definicién 26. Las variables latentes (VL) son entidades aleatorias no observadas, que no presentan
una unidad de medida especifica, sino que son inferidas a través de un modelo matematico a partir de
otras variables que se observan y que, por lo tanto, posee errores inherentes de estimacién (Borshoom,
D., 2008)

El desarrollo de metodologias para estimar variables latentes es incipiente en la produccién de
conocimiento cientifico y se vincula con procesos de disefio y validacion de nuevos instrumentos de
medicién. Ademas, los modelos para variables latentes son diversos y flexibles, por lo que son
herramientas Gtiles para la investigacidn ya que contribuyen a un abordaje mas apropiado y amplio a
problemas complejos (Pedrero, V., et al, 2015). El potencial de las variables latentes en investigacién
en Salud reside en extender los andlisis al desarrollo de explicaciones causales de los fendmenos que
involucran variables que no son directamente observables, lo que implica un abanico de oportunidades

para la investigacion sobre ET con un enfoque interdisciplinario.

Como se ha dicho, en el nlcleo de esta investigacion se encuentra la modelacion de los ET. Por ello,
antes de presentar las siguientes definiciones, es Gtil presentar los principios establecidos por la Society

of Actuaries (SOA) respecto a los modelos de aproximacion estadistica:

‘Principio 1. Regularidad Estadistica. Los fendmenos existen como tales y, si una secuencia
de experimentos es realizada bajo las mismas condiciones particulares, la proporcion de
ocurrencias de un suceso dado se va estabilizando conforme el nimero de veces que se repite

el experimento se va haciendo mas grande.
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Siun fendmeno muestra regularidad estadistica, una estimacion de la probabilidad de un suceso
asociado con el fendmeno puede ser la proporcion de ocurrencias del suceso de interés en una
secuencia de ocurrencias suficientemente grande. Sin embargo, este método no excluye la

posibilidad de evaluar las probabilidades subjetivamente utilizando otros criterios.

Principio 2. Modelacién Estocastica. Un fendmeno que muestra regularidad estadistica puede
ser descrito a través de un modelo matematico que estime, dentro de cualquier grado de
exactitud, la probabilidad de un suceso dado en una secuencia de experimentos suficientemente
grande. Un modelo determinista es un modelo estocastico simplificado en el cual la proporcién
de ocurrencias de un suceso, estimada por el modelo estocastico, es supuesta con probabilidad
uno’ (Allaben, M. et al, 2008).

De acuerdo con lo anterior, los modelos estocasticos pueden estar basados en resultados obtenidos

de observaciones previas o pueden utilizar suposiciones iniciales acerca de las probabilidades de

varios conjuntos de resultados, los cuales pueden ser sistematicamente revisados conforme se

obtiene mas informacién sobre los fendmenos.

Estos principios son importantes por al menos dos razones:

1. Enelestudio de los ET es frecuente observar sus regularidades estadisticas para comprender

las fuentes de variacion.

2. En la cotidianidad, las situaciones no pueden ser reproducidas exactamente. Aun asi, el

modelo idealizado, que sirve como una representacion aproximada del fendmeno, puede

exhibir la propiedad de regularidad estadistica con la intencion de estimar las magnitudes y

propiedades cualitativas sobre su ocurrencia en el futuro®.

A partir de estos dos principios, se extienden los fundamentos de la mayoria de los modelos
estocasticos, lo que permite emplear notacion estandar para generar un instrumental propio que ayude
a sentar las bases del estudio estocastico de los ET con el fin de realizar analisis mas robustos. En este
punto es Gtil destacar que, de acuerdo con el segundo principio de la SOA, para obtener estimaciones
asintoticas, es necesario estudiar grupos con numeros suficientemente grandes y que estos se
encuentren sujetos a diversos tipos de fuerzas y dindmicas que produzcan eventos de transito. Para

atender este requerimiento tedrico e instrumental, es deseable que los resultados observables de un ET

22 George Box, uno de los estadisticos mas influyentes del siglo XX, escribié: ‘en esencia, todos los modelos

estan equivocados, pero algunos son utiles’ (Box, 2013).
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se encuentren agrupados mediante alguna taxonomia, la cual puede ser dada por un contexto especifico

0 solo métricamente.

Como puede deducirse, para analizar los ET como un fenémeno que afecta a una poblacién, asi como
sus probabilidades de ocurrencia, es esencial sistematizar los procesos de observacién y medicion de
la frecuencia y la severidad de manera objetiva, comenzando por los mecanismos generadores de los

eventos, lo que determina las propiedades observables.

Definicion 27. Una discordancia de transito (DT) es una variable latente que produce interrupciones
al transito en sistemas terrestres debido a uno o mas sucesos contingentes que producen, al menos, un

suceso observable.

Como se ha explicado anteriormente, el que este fendmeno sea modelado como un fenémeno aleatorio
no implica la creencia en que el azar sea el Unico mecanismo generador de los ET. Todo lo contrario,
la hipétesis de que para la realizacidn de estos eventos se conjugan diversas situaciones y condiciones
previsibles, constituye el nicleo del estudio de las discordancias, ya que el hecho de que cada ET tenga
caracteristicas, impactos y factores asociados que puedan ser observados, medidos y registrados,
permite el analisis de las regularidades como expresiones de dinamicas especificas sobre las cuales la
aleatoriedad solo se expresa en el plano individual, lo que retoma la idea de Germinal Cocho al sefialar
que, en numeros grandes, ‘no hay nada mas determinista que la suma de funciones estocésticas’

(Martinez-Mekler, Cocho, G. et al, 2009).

Definicién 28. Un evento de transito es la afectacion o interrupcién del transito de al menos un agente
—uvehiculo o individuo en movimiento en un medio terrestre de circulacion— que es observada,
medida y registrada bajo condiciones regulares. Cuando su ocurrencia se especifica sobre un periodo

de tiempo 7 y dentro del espacio acotado ¢, se escribe ET (&, 7).

Los datos relacionados con un ET pueden estar parametrizados en tiempo y en espacio porque son
resultados muestrales de una o varias DT que suceden en una poblacion delimitada espacial y
temporalmente, por lo que un ET es la realizacién observable de una o mas DT que ha sido registrada
en alguno de los intervalos de tiempo empleados en el sistema formal y que cumple con ser

equidistante de longitud fija t con T = 1, ..., n en alguna unidad de medida arbitraria.
Si en una unidad de tiempo  pueden ocurrir mas de un ET, entonces se emplea ETy (¢, ), en donde k

denota a la k-ésima realizacién ordenada por el momento de ocurrencia dentro del periodo de tiempo

especificado por t. Lo anterior implica que, paratodo k y T € [a, 8], se garantiza lo siguiente:
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1. La coleccion ET,(g 1),...,ETy (g, 7),...,ET,(g,7) es finita y puede escribirse como
{ET;(¢,T)}cONi=1,..,n.

2. A cada elemento de {ET;(s,7)} con i =1,...,n le corresponde un elemento de la serie

Ty, o, T o, T ={T;} CON L = 1, ..., 1, en donde cada t; denota el momento de ocurrencia de

ET; (e, 7) dentro del periodo 7, para los n eventos de la familia.

Como puede deducirse, los tiempos de observacion son arbitrarios y dependen por completo del
sistema de registro. De este modo, la unidad primaria de la periodicidad y desagregacion espacial de
los analisis depende de las especificaciones dadas por los datos que representan a la ‘realidad’ y que,
una vez procesados, pueden agregarse en escalas temporales o espaciales mas amplias para,
posteriormente, desagregar, interpolar o simular datos no recolectados con la intencién de ampliar o
profundizar la informacién o el conocimiento sobre ciertos aspectos, observando siempre las
condiciones dadas por el principio de regularidad estadistica que son necesarias para garantizar la

calidad de las propiedades métricas.

2.2.1 Frecuencia: un sistema dinamico

La ocurrencia de las DT depende de las propiedades dinamicas del sistema en el que se desarrolla el
transito, el conjunto normativo, la calidad de la infraestructura, los medios y espacios de posible
circulacion y las reglas y dispositivos de prevencion y atencién a involucrados en ET, especialmente
a las victimas en estado critico de salud o con amenaza de perder la vida, asi como las habilidades
socioemocionales y el contexto sociocultural de las personas que circulan en él. No obstante, es posible
inferir el impacto de ciertas acciones de politica si se logra medir las propiedades del fendmeno y sus

variaciones a través del tiempo y el espacio con un error controlado.

El estudio de poblaciones hipotéticas sujetas a diversos tipos de ET requiere de conceptos que sean
operativos y concretos, tal es el caso de las definiciones sobre las realizaciones de un fenémeno que
tiene consecuencias medibles y que esta sujeto a incertidumbre con respecto a una 0 mas magnitudes
condicionadas por un suceso de interés, en particular los indicadores de ocurrencia, frecuencia,
severidad o letalidad asociadas al transporte y sus interrupciones contingentes, para lo cual se emplean

las siguientes definiciones.

Definicién 29. La frecuencia absoluta de los ET es un proceso discreto que puede ser continuo o
discreto en el tiempo y esta dado por la coleccion de VA {N (g;7) € N U (0) VT y €}, que representa
el nimero total de registros de ET en el sistema de referencia, entendidos como la materializacion de

los riesgos producidos por DT, dentro del espacio € y ocurridos durante el periodo de tiempo 7 €
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[a, B), con unidades de medida dadas por [8 —«a], tal que fzr(e, t) es la funcidn de densidad de la

ocurrencia de ET sobre el conjunto acotado por el binomio paramétrico (g, 7), para lo cual se cumple:

B
N(g;1) =f fer (g, t)dt (2.11)

Cuando la coleccion de tiempos {t — k,t—k —1,...,7,7+ 1,...,7 + k} es discreta, el proceso se

escribe V;(¢g) y se estima de la siguiente manera:
n
No(e) = Z ET,(¢,7) (2.12)
i=1

Para conocer la evolucion y trayectoria de este tipo de procesos en las zonas urbanas y suburbanas
(ATUS)? de México, INEGI tiene su propia metodologia de agregacion para sistematizar y publicar
los registros de Accidentes de Transito Terrestre en Zonas Urbanas y Suburbanas (ATUS), la cual se
modifica paulatinamente de acuerdo con la evolucion de las zonas urbanas, estos conjuntos
informativos constituyen en los registros mas completos sobre poblacién y eventos de transito terrestre

en el pais y contienen datos a nivel nacional, estatal y municipal desde 19972,

En la Figura 2.9 se observan los registros correspondientes al periodo de analisis descrito previamente,
la linea en azul con marcadores circulares indica el nimero exacto de ET medidos en cada afio con
una escala en miles. Las lineas punteadas corresponden a las tendencias de evolucién de la ST dadas
por la estimacion de dos modelos: lineal — linea en color café con coeficiente de determinacion Rz =
0.1124— y potencial —linea verde con R2 = 0.4461—, obtenidas bajo el procedimiento definido por
el modelo de regresion via Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO), las ecuaciones respectivas se
presentan a la derecha y ambas sefialan una tendencia creciente que no necesariamente coincide con

la secuencia de los datos observados.

Ademas, como puede observarse, el que ninguno de los modelos presente un buen ajuste se debe a que

ambas estimaciones son estaticas, lo que ya anticipa la necesidad de emplear métodos de analisis y

28 Seglin INEGI (2020), el ndmero de habitantes de una poblacion determina si esta es rural o urbana, una
poblacion se considera rural ‘cuando tiene menos de 2 500 habitantes, mientras que la urbana es aquella donde
viven mas de 2 500 personas’.

24 La recoleccion de datos para la ‘elaboracion de la estadistica de accidentes de transito terrestre en zonas urbanas
y suburbanas inicio en el afio 1928, y los procedimientos para su obtencion se han modificado paulatinamente.
Estas estadisticas se refieren a la siniestralidad del transporte a nivel nacional, y se adquirian mediante el acopio
y procesamiento de los datos alusivos a los accidentes que ocurrian en zonas no federales.” Para 2013, las cifras
del Estado de México corresponden a 57 municipios que proporcionaron su informacion; en tanto que para los
afios 2014, 2015, 2016 y 2017 los municipios con informacion fueron 47, 52, 37 y 32 respectivamente. Los datos

analizados estan actualizados al 23 de julio de 2019.
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pronostico apropiados para la evolucion dinamica de una serie de tiempo. A pesar de esta aclaracion,
es posible obtener alguna informacidn util, por ejemplo, que existen dos tipos de fluctuaciones en el
numero anual de ET durante las Gltimas dos décadas: la primera es mondtonamente creciente y abarca
de 1997 a 2007, en el que practicamente se duplican los eventos —de 248 mil a 476 mil eventos— ;
en el segundo, la evolucion va en el sentido opuesto y el decrecimiento es mas lento, pero también
constante, acumulando una reduccidn equivalente a un cuarto de la cifra observada en 2007 —de 476
mil a 365 mil eventos—, lo que denota un cambio estructural en los registros de ET, sefialado con las

lineas en rojo.

Figura 2.26. Evolucion de la frecuencia absoluta y tendencias de ATUS bajo MCO, 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Estimar las tendencias nacionales sirve para monitorear objetivos de largo alcance y realizar una
rendicién de cuentas a nivel sistema, por lo que analizar fendbmenos a escala nacional también suele
ser Util para abrir la conversacién y disefiar estrategias basadas en evidencia, no obstante, los datos a
este nivel pueden estar demasiado agregados para mostrar los efectos de ciertas intervenciones o
politicas publicas especificas, por lo que la modelacion de los ET demanda el uso de mejores
herramientas y mayor granularidad en el analisis, comenzando por una desagregacion que aborde las

distintas escalas politico-administrativas.

Desde luego, esta informacion también puede verse en forma mas intuitiva mediante modelos
cartograficos que muestren proyecciones geograficas en cortes anuales que permitan comparar, por
ejemplo, dos momentos distintos. En los Mapas 2.3a y 2.3b se muestran los afios de inicio y fin de los
analisis con base en los datos detallados anteriormente para contrastar el afio 1997 con el 2018. Como
puede observarse, la distribucién del orden de las entidades respecto a la magnitud parece invariante,
no obstante, algunas de ellas presentan mayor frecuencia de ET, lo que sefiala la necesidad de revisar
con mayor profundidad los tipos de ocurrencia y su impacto en escalas territoriales menores, como

municipios y localidades.
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Mapas 2.27.ay 2.3b. Frecuencia absoluta de ATUS a nivel estatal en los afios 1997 y 2018
1997 2018

Eventos de Transito
[ 1o, 10 000)
(1110000, 20 000)
[ (20 000, 30 000)
Il (30 000, 40 000) ey . o
1l (20 000, 60 000) = N/ o 004m T~

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de INEGI (2020).

Para complementar el contraste de los Mapas 2.3 ay 2.3b, se presenta la Figura 2.10, en la cual Nuevo
Ledn resalta como la entidad federativa que posee la mayor frecuencia de ET ya que, en promedio,
cada afio registra 70 mil eventos, con un total de 1,551,154 ET en dos décadas, lo que representa el
18% de los ET en México. Por lo contrario, Campeche, Oaxaca, Zacatecas, Nayarit y Tlaxcala
presentan los registros con el menor nimero de ET, la cifra acumulada es de 72,240, 67,121, 59,128,
57,903 y 42,572, respectivamente, lo que suma 2.7% del total entre los cinco estados, tal y como s.

Figura 2.28. Porcentaje acumulado de ATUS por entidad federativa, 1997-2018
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Fuente: Elaboraciéon del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

De la misma manera en que la Figura 2.8 muestra la evolucion de la poblacién en cada entidad
mediante dos tipos de analisis en color graduado, la Figura 2.11 presenta los valores registrados por
las secuencias estatales de ET ocurridos durante el periodo 1997-2018. En la matriz del lado izquierdo,
la graduacion del color corresponde a la comparacion entre las 32 entidades federativas del pais,

mientras que la matriz del lado derecho muestra las variaciones en cada estado a lo largo del tiempo.
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Figura 2.29. Distribucién de ATUS en las entidades federativas, 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

De la figura anterior se identifican dos fuentes distintas de informacion y contraste:

1. Entre entidades:

e Nuevo Ledn es el estado con mayor nimero acumulado en el registro de ET, seguido de
Jalisco, Chihuahua y Tamaulipas.

e Querétaro, Veracruz y Puebla tenian bajo nivel de frecuencia hace dos décadas, pero su
aumento gradual las ubica en el grupo de frecuencia media.

e Quintana Roo y Durango han permanecido histéricamente en el grupo medio, no obstante, en
los Ultimos afios han disminuido su frecuencia significativamente.

e Chiapas, Guerrero, Oaxaca y Tabasco, Zacatecas, Nayarit y Tlaxcala tienen los registros con

las cifras mas bajas.

2. Entre afos:

e La Republica Mexicana y la mayoria de sus entidades federativas presenta un aumento en la
frecuencia en el periodo 2005-2009 y, posteriormente, vuelve a sus valores iniciales.

e Colima, Tlaxcala, Michoacan, Morelos, Nuevo Ledn, Querétaro y Oaxaca han incrementado

su frecuencia en forma sostenida durante los Gltimos afios.
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e Chihuahua, Coahuila, Sonora y Zacatecas tuvieron incrementos importantes desde los
primeros afos de este siglo.

Los resultados anteriores dan una buena idea sobre el panorama actual de los ET. No obstante, al
desagregar a escala municipal, la distribucién y concentracion de los ET en el territorio permite ver
que las grandes urbes son las productoras de la mayoria de los eventos, tal y como lo muestran los
Mapas 2.4a'y 2.4b:

Mapas 2.30a y 2.4b. Frecuencia absoluta de ATUS a nivel municipal en los afios 1997 y 2018
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de INEGI (2020).
De los mapas anteriores se deduce que en la mayoria de los municipios del pais se han registrado ET,
gue unos pocos tienen una frecuencia mayor a 10 000 eventos y que los municipios con alto nivel de

incidencia son relativamente pocos.

Figuras 2.31ay 2.12b. Histograma del nimero de municipios por ATUS acumulado 1997-2018
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Fuente: Elaboraciéon del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

En las Figuras 2.12a y 2.12h se puede constatar que, en los Gltimos 22 afios, de los 2,464 municipios y

alcaldias en el pais, en 2,238 se ha registrado al menos un ET (90.5%) y solo en 236 no existen registros
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de ET, ademas, solo 148 cuentan con un solo registro de ET y en 497 hay menos de 10. Ademas, el
50.2% de los ET se concentra en apenas 26 municipios (1.1% de los municipios), el 80.2% en 99
(4.0%) y el 90% en los 185 municipios con mayor frecuencia, apenas el 7.5% del ndmero total de
municipios.

Figura 2.32. Frecuencia relativa acumulada de ATUS por nimero de municipios, 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

De este modo, la frecuencia acumulada brinda informacion complementaria para valorar en donde es
necesario intervenir y poder valorar las acciones de politica mediante parametros que cologuen las
evidencias al centro. Por ejemplo, si se quisiera disminuir 20% la frecuencia de los ATUS, podrian
enfocarse los esfuerzos en que los cinco municipios con mayor frecuencia reduzcan a cero sus eventos
—algo que podria resultar imposible— o implementar una estrategia integral para disminuir a un tercio
la frecuencia de ET en los 41 municipios de mayor incidencia, algo factible y que podria evaluarse en
términos operativos y financieros para sumar fuerzas y recursos en los tres 6rdenes de gobierno. Ahora
bien, para plantear mas escenarios de intervencidn, es Gtil reconocer las variaciones en las frecuencias
relativas durante el periodo de estudio.

Figura 2.33. Frecuencia relativa de ATUS, por nimero de municipios en 1997 y 2018
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Fuente: Elaboracidn propia con base en datos de INEGI (2020).
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Como se observa en la Figura 2.14, en 1997 hubo 1,282 (51.8%) municipios con ET, mientras que en
2018 fueron 1,247 (50.4%); aungue no son exactamente los mismos, la distribucion es relativamente
estable: 911 municipios registran ET todos los afios (36.8%), 371 (15.0%) de los que registraron ET
en 1997 no lo hicieron en 2018 y 336 (13.6%) se incluyeron a la lista mas reciente de ET.

De este modo, aunque la concentracién de los ET parece ser invariante en el tiempo para la mayoria
de los municipios, 692 (28.0%) disminuyeron su registro de ET en forma significativa. En la Tabla
2.1 se observa a todos los municipios con un decremento superior a 1,000 ET y el porcentaje que
representa, los que muestran mayor decremento son Juarez y Guadalajara, que disminuyeron 8,758 (-
68.7%) y 8,190 (-51.2%) ET, respectivamente.

Tabla 2.1. Municipios con decremento en el registro de ATUS entre 1997 y 2018

Municipio 1997 2018 Decrementode ET Tasa de decremento de ET
Juérez 12,751 3,993 - 8,758 68.7%
Guadalajara 16,004 7,814 - 8,190 51.2%
Saltillo 4,157 789 - 3,368 81.0%
Durango 4,418 1,447 - 2,971 67.2%
Chihuahua 9,420 6,716 - 2,704 28.7%
Mérida 3,623 928 - 2,695 74.4%
Hermosillo 4,435 1,981 - 2,454 55.3%
Ahome 2,017 137 - 1,880 93.2%
San Luis Potosi 3,275 1,554 - 1,721 52.5%
Nuevo Laredo 3,067 1,354 - 1,713 55.9%
Centro 2,414 772 - 1,642 68.0%
Badiraguato 1,639 33 - 1,606 98.0%
Culiacan 4,500 2,918 - 1,582 35.2%
Tuxtla Gutiérrez 1,724 327 - 1,397 81.0%
Mexicali 3,094 1,710 - 1,384 44.7%
Aguascalientes 3,246 1,942 - 1,304 40.2%
Cuauhtémoc 2,311 1,104 - 1,207 52.2%
Nogales 1,586 445 - 1,141 71.9%
Naucalpan de Juarez 1,177 143 - 1,034 87.9%

Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Por el contrario, hay 884 (35.7%) municipios que han incrementado sus registros de ET en el mismo
periodo. En la Tabla 2.2 se observa a todos los municipios con un incremento superior a 1,000 ET y
el porcentaje que representa; como puede observarse en la Tabla 2.2, los méas afectados por las DT son
Monterrey y Querétaro, con un aumento de 12,831 (68.0%) y 6,894 (262.1%), respectivamente.
Mineral de la Reforma, un municipio con un Indice de Desarrollo Humano considerado ‘Muy alto’
por el Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) y que en 1997 no registr6 ningln ET,
registré 1,013 ET, un fendmeno que ofrece una oportunidad para comprender qué ha cambiado en

relacion con la dinamica vial que haya podido disparar este indicador en este lugar.
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Tabla 2.2. Municipios con incremento en el registro de ATUS 1997 y 2018

Municipio 1997 2018 Incremento de ET Tasa de incremento de ET
Monterrey 18,876 31,707 12,831 { 68.0%
Querétaro 2,630 9,524 6,894 | 262.1%
Ecatepec de Morelos 66 4,030 3,964 [0 6006.1%
Morelia 2,698 6,215 3,517 [ 130.4%
Apodaca 984 4,088 3,104 [ 315.4%
San Nicolas de los Garza 7,723 10,777 3,054 39.5%
Garcia 165 3,066 2901 [ 1758.2%
Puebla 1,095 3,936 2,841 259.5%
Gral. Escobedo 454 2,912 2,458 [ 541.4%
Zapopan 3,233 5,220 1,987 61.5%
Matamoros 431 2,366 1,935 [ 449.0%
Ensenada 2,936 4,799 1,863 63.5%
San Pedro Garza Garcia 5,863 7,661 1,798 30.7%
Santa Catarina 2,115 3,888 1,773 83.8%
San Luis Rio Colorado 1,529 3,297 1,768 115.6%
Cuernavaca 273 1,559 1,286 r 471.1%
Go6mez Palacio 691 1,853 1,162 168.2%
Uruapan 341 1,386 1,045 306.5%
Xalapa 1,344 2,378 1,034 76.9%
Carmen 424 1,451 1,027 [ 242.2%
Mineral de la Reforma 1,013 1,013 Sin ET en 1997

Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Para profundizar un poco mas en las variaciones, el Mapa 2.5 muestra que son pocos los municipios
en los que los ET han aumentado drasticamente, es decir, la ocurrencia de los ET no muestra
evidencias de ser azarosa en el territorio. Desde luego, esta afirmacion esta lejos de ser positiva, ya
gue muestra que las externalidades negativas del transporte son estables, lo que a menudo induce a las
autoridades a aceptar su ocurrencia como parte de la normalidad y dificulta la mejora de los sistemas

de atencion y prevencion aludiendo indirectamente a ‘las fuerzas del determinismo social’.

Mapa 2.34. Variacion de ATUS municipal en el periodo 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).
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Por otro lado, como es de esperarse, el aumento en el nUmero de municipios que registran ET coincide
con el aumento en la frecuencia total de ET (R2=0.7864, p<0.001) lo que podria interpretarse de la
siguiente manera: cada municipio tiene su dindmica local que produce ET con ciertas tendencias, por
lo que la emergencia de nuevo espacios de discordancias de transito implica nuevos ET donde antes
no los habia, tal como se observa en la Figura 2.15, que sefiala esta relacion.

Figura 2.35. Evolucion del nimero de municipios con registros de ATUS en cada afio, 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Ahora bien, existen maltiples variaciones en el tiempo y el espacio que son de magnitud importante y
gue merecen estudiarse con mayor detalle. Por ello, el estudio de las variaciones interanuales permite
observar los cambios de corto plazo y el impacto de ciertas acciones localizadas. Para complementar
el estudio de la evolucion, el andlisis de las variaciones respecto al afio base brinda la oportunidad de
comprender la tendencia del fendmeno y valorar el impacto de las intervenciones sostenidas, asi como
colocar metas de mediano y largo plazo que comprometan acciones de politica publica y el uso de
evidencias para la rendicion social de cuentas.

En la Figura 2.16 se muestra la evolucion del nimero de ET y de la variacion anual respecto al afio
base; como puede observarse, ambas poseen las mismas caracteristicas ya que una es una
transformacion lineal de la otra.

La linea amarilla sefiala que los ET tuvieron un crecimiento sostenido durante los ultimos afios del
milenio pasado hasta casi duplicarse en los afios 2006 y 2007. Después del afio 2008 comenzaron a
descender para mantenerse alrededor del 45-55 por ciento de los niveles observados en el afio base.
Dado que el nimero de ET registrados muestra una curva unimodal cuyo maximo se da en el afio
2007, una conclusién apresurada podria sugerir que es a partir de 2008 en donde el fendmeno comienza
a descender, por tal motivo, también tendrian cabida diversas explicaciones sobre las acciones que
motivaron el decremento en el afio previo.
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Figura 2.36. Evolucion de las registros de ATUS nacional, 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Para indagar un poco mas sobre la afirmacion anterior, en la Figura 2.17 se muestra la evolucién de
las series de ambos modos de variacién y como entre ambas es posible identificar dos fenémenos
distintos: el de inicio del cambio de tendencia y el de la consolidacién de ese cambio. La linea s6lida
en color verde muestra que los ET crecieron sostenidamente hasta alcanzar 92% en 2007, para luego

descender mondtonamente hasta ubicarse en 45% de la cifra inicial.

Figura 2.37. Evolucion de las variaciones interanuales y respecto afio base. ATUS 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Asimismo, las variaciones interanuales exhibidas mediante la linea punteada sefialan que, en realidad,
el fenémeno comenzé a descender desde el afio 2002, en el que se muestra el maximo de incremento
respecto al afio anterior (17.1%), para luego descender sostenidamente hasta volverse negativa en 2008
y mantenerse en valores inferiores a 1% en los siguientes afios, lo que implica un proceso de reversion

de la tendencia mucho maés consistente con la dindamica social y los tiempos que conlleva la

implementacién de una politica publica.
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2.2.1 Severidad: una familia de consecuencias

La ocurrencia de ET posee una enorme variedad de caracteristicas, las cuales pueden agruparse, al
menos, en los siguientes dominios: 1) Condiciones de circulacion, 2) Rasgos emocionales y psico-
sociales de los involucrados, 3) Contexto socioecondmico y cultural, 4) Dindmica del evento y 5)
Conjunto de consecuencias. Las consecuencias se relacionan con la severidad del ET y existe una
enorme gama de tipologias posibles, las cuales pueden ser desagregadas en el nivel que las mediciones
lo permitan. En general, existen dos formas de estimar la distribucion de la severidad: paramétrica y
no paramétricamente (Liu y Forrest, 2010), en el ‘paramétrico" se supone o conoce la distribucion de

los eventos, en un método ‘no paramétrico’ se analizan los datos sin distribucion en forma funcional.

Para analizar la severidad de las DT es Util contar con una clasificacion primaria que establezca un
orden en dos niveles disjuntos que dependan de si el ET afecta, 0 no, a la integridad del ser humano.
En México existe una tipologia definida por INEGI que se usa desde hace mas de tres décadas para
separar en clases el impacto de un ET y que, de acuerdo con el Catalogo de accidentes de transito, se
denominan: 1) Fatales, en el cual una o mas personas fallecen en el lugar del evento, 2) No fatales, en
el cual una o mas personas resultan con lesiones y 3) Solo dafios, aquellos en el que solo ocurrieron
dafios materiales (INEGI, 2020),

La clasificacion de INEGI ha permitido armonizar las fuentes de datos y aumentar la consistencia del
registro de todos los niveles administrativos y de gobierno sobre los ATUS, lo que también permite

generalizar esta y cualquier otra desagregacion posible, por lo cual se propone la siguiente definicion.

Definicién 30. Los ET implican un nimero arbitrario de m consecuencias observables C,,, m € NU
{03}, que separan cualitativamente la magnitud del evento en clases disjuntas que permiten definir

estados del proceso después de ocurrido el evento. Ningin ET puede pertenecer a dos clases distintas.

Un corolario sobre el nimero IV, () y su esperanza matematica E[N;(e)] = n, () es que para este
proceso de conteo y para todas y cada una de las C,,, clases de consecuencias medidas por el proceso,

se cumplen las siguientes igualdades:

Ne Cmn M Cm
N(e,T) = Z ET,(e,7) = Z Z ET,(e,7;0) = Z N(e,1;0) (2.13)
k=1 i=1 k=1 i=1
t+h
Nttt + h]) = N(e, )| = z N(e,; k) (2.14)
k=t
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Cm+r

NET O CnerD = Y NETH) (2.15)
h=Cp,
Lo que implica lo siguiente:
Cm+r t+h
N [ Cnr I E+RD = D ) N mh k) (2.16)
h=Cy, k=t

También es necesario sefialar que cada elemento de la suma en la ecuacion 2.16 es una variable
aleatoria y que el nimero de elementos es también aleatorio, pudiendo tomar el valor de cero cuando
no se registran ET en el periodo de estudio, algo que cobra sentido cuando se analiza un territorio o
una categoria especifica, o bien cuando no se han producido defunciones en una demarcacion durante

cierto periodo.

A partir de estas definiciones es posible realizar algunas estimaciones con los registros nacionales
sobre ET. Para el contexto mexicano, r = 3y durante el periodo de estudio se registraron 8,480,853
ET, los cuales produjeron 102,867 (1.2%) eventos fatales, 1,861,320 (21.9%) no fatales y 6,516,981
(76.8%) fueron solo dafios, lo que provocé 122,587 defunciones.

A partir de estos datos, la ecuacion de balance para el registro ATUS de México es:

2018 3
n(ATUS)|233% = n((1997,2018); ATUS) = Z Z n.(ATUS; i) = 8,480,853 (2.17)
t=1997 i=i
Para estudiar la distribucion de las diferentes clases de consecuencias de ET a lo largo del tiempo, es
necesario estimar sus variaciones en distintos modos, lo que propone un analisis diferenciado de las

series de tiempo dadas por n(ATUS)|294% = n((1997,2018); ZUS) = n(Total; ATUS), en donde
n.(ATUS) = n.(ATUS, Fatales) + n.(ATUS, No fatales) + n.(ATUS, Solo daios) (2.18)

En la Figura 2.18 se muestran los valores desagregados de la ecuacion 2.18 a lo largo del periodo. En
el eje principal —lado izquierdo— se muestran las frecuencias absolutas de los ET que no produjeron
fatalidades —ET-No fatales y ET-Solo dafios, mientras que el eje secundario —lado derecho—
muestra a aquellos ET que produjeron defunciones —ET-Fatales—, ambas escalas se representan en

miles.
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Figura 2.38. Evolucion de la frecuencia absoluta de cada clase de ATUS, 1997-2018
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de INEGI (2020).

En la Figura 2.18, la evolucidn de las clases de ET muestra distintos patrones con dos tendencias. La
primera es ascendente y abarca 11 afios: comienza en 1997 con un total de 248,114 ET, de los cuales
66,512 (26.8%) fueron no fatales y 5,117 (2.1%) fatales con 6,039 defunciones, alcanzando su punto
mas alto en 2007 con 476,279 ET, 107,732 (22.6%) eventos no fatales y 5 456 (1.1%) eventos fatales,
lo que provoco 5,536 defunciones. La segunda tendencia es decreciente durante el periodo 2008-2018
y alcanza 365,167 ET en 2018, con 63,168 (18.8%) eventos no fatales y 3, 387 (1.1%) fatales con

4,227 fallecimientos.

Como es de esperarse, la distribucion de las tres clases de consecuencias no es aleatoria en el territorio,
como muestra la Figura 2.19 en la que se observa facilmente como se acumulan los ET de cada clase
en las distintas escalas. Por ejemplo, a escala municipal, el 50% de los ET-Solo dafios se acumulan en
apenas 22 municipios, mientras que los ET-No fatales lo hacen en 46 y los ET-Fatales en los 108 con

mayor concentracién de eventos.
Figura 2.39. Frecuencia acumulada de cada clase de ATUS, 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de CONAPO (2018).
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Por su parte, como puede observarse en la Figura 2.20, la proporcion de las clases de ET también
varian significativamente: mientras los ET-Solo dafios crecen constantemente, los ET-No fatales se
conducen como complemento y decrecen a un ritmo similar. Por su parte, los ET-Fatales muestran
una tendencia decreciente en el largo plazo con un periodo de crecimiento abrupto que comprende de
2006 a 2011 y que, aparentemente, no coincide con aumentos en la frecuencia de los ET. Las fuentes
de explicacion a este fendmeno son probablemente la evolucién de las tecnologias y de las distintas
medidas de proteccidn ante las DT, asi como la mayor y mejor calidad de los registros; de este modo,
aunque los ET han aumentado 47% de 1997 a 2018, los que producen heridos y fallecimientos parecen

ir decreciendo.

Figura 2.40. Evolucion de la frecuencia relativa de cada clase de ATUS, 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

ET Fatales

Para valorar la frecuencia absoluta en cada estado y su evolucion a lo largo del tiempo, es Gtil analizar
la Figura 2.20, que muestra la evolucion de los ET-Fatales a lo largo del periodo 1997-2018 y, como

ya se ha explicado, permite ver la dominacion de cada estado y su evolucién a lo largo del tiempo.

De la figura anterior destaca lo siguiente:

1. Entre entidades:

e Endonde el Estado de México domina los ET-Fatales con 9.7% del total, seguido de Jalisco
(9.3%), Chihuahua (6.7%), Ciudad de México (6.2%), Sinaloa (5.6%), Michoacan (5.5%) y
Nuevo Leon (5.0%), que juntos retinen el 48.1%.

e Por lo contrario, las 9 entidades con menor participacion son Hidalgo (1.5%), Nayarit (1.3%),
Morelos (1.3%), Yucatan (1.3%), Guerrero (1.2%), Tlaxcala (1.2%), Colima (0.9%), Baja

California Sur (0.7%) y Campeche (0.6%), que entre todos suman apenas 10%.
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2. Entre afos:

e De forma parecida a los ET-Totales, la mayoria de las entidades presenta un aumento
significativo en su frecuencia, aunque, como se ha mencionado antes, el desfase de un afio
produce que el periodo sea 2006-2011 y después comienza a volver a sus valores iniciales.

e En 17 entidades la frecuencia es mas alta en 2018 que en 1997, observandose la mayor
variacion en los estados de Tlaxcala (535.7%), Campeche (306.7%), Quintana Roo (254.3%),
Querétaro (243.5%), Baja California Sur (190.5%), Michoacan (181.0%) y Morelos
(174.4%).

e Sibien es cierto que en Colima se evidenci6é un aumento de cuatro veces la frecuencia de ET
registradas en 1997, los ET fatales permanecen invariantes.

e Por otro lado, son 14 las entidades que han disminuido los ET a valores inferiores a los
observados en 1997: Guanajuato (93.5%), Coahuila de Zaragoza (79.3%), Chiapas (78.6%),
Sinaloa (76.8%), Tabasco (73.3%), Oaxaca (70.8%), Yucatan (70.0%), Estado de México
(55.1%), Hidalgo (52.5%), Jalisco (44.8%), Nuevo Ledn (44.8%), Aguascalientes (36.3%),
Ciudad de México (35.9%) y Baja California (17.4).

Figura 2.41. Distribucion y evolucién de los ET-Fatales. ATUS estatal, 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

A pesar de que la distribucidn de los ET-Fatales permanece invariante a lo largo del tiempo e incluso
con menor frecuencia en aquellos que presentaban méas concentracidn, la variacion de las entidades se
explica por las variaciones en los municipios mas urbanos. Los Mapas 2.6a y 2.6b muestran que en

1997 hubo 1,282 municipios con ET Fatales, mientras que en 2018 el nimero de municipios con este
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tipo de eventos aument6 a 1,427, lo que representa 11.2% en 20 afios, un proceso de difusion que

puede corresponder al aumento del transito en esos municipios.

Mapas 2.42a y 2.6b. Distribucion de los ET Fatales. ATUS municipal, 1997 y 2018
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de INEGI (2020).

Adicionalmente, los registros de ET-Fatales a nivel nacional apenas crecieron 2%, por lo que los
municipios que han aumentado mas de 20 eventos por afio son pocos: Gustavo A. Madero (31),
Chihuahua (29), Querétaro (28), Reynosa (23), Guadalupe (23), Cuauhtémoc (23), Matamoros (22) y
San Francisco del Rincon (20), tal y como se observa en el Mapa 2.7, que muestra, en color graduado

de verde a rojo, las variaciones a nivel municipal de los ET-Fatales durante el periodo 1997-2018.

Mapa 2.43. Variacion de los ET-Fatales en el periodo 1997-2018, ATUS municipal
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).
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ET No Fatales

Los ET-No fatales también pueden ser de alta consecuencia, ya que, en términos de gravedad, los
afectados de modo mas grave son los peatones, ciclistas y motociclistas —denominados fuertemente
vulnerables—, quienes, ademas de sufrir una mayor estancia hospitalaria —6.1 y 4.9 dias de estancia
promedio, en comparacion con 1.5 dias en ciclistas 0 2.4 dias en ocupantes de vehiculo de motor—,
presentan mayor frecuencia con cifras que superan 4% del total de egresos hospitalarios por dichas
causas (Lozano A., 2003). Ademas, de acuerdo con Vazquez-Vela (2003), cada afio se producen mas

de 18,000 incapacidades permanentes.

En la Figura 2.22 se puede reconocer qué entidades experimentan mayor nimero de ET y su evolucién

en el tiempo, entre lo que resalta lo siguiente:
1. Entre entidades:

e Ofra vez, Nuevo Ledn posee el mayor porcentaje de ET No fatales (11.8%), seguido de
Chihuahua (9.5%), Sonora (6.2%), Baja California (5.1%), Guanajuato (5.0%), Sinaloa
(5.0%) y Jalisco (4.7%), que en conjunto suman el 47.3% de los ET No fatales.

e Por lo contrario, las 6 entidades con menor frecuencia son Oaxaca (1.0%), Hidalgo (1.0%),
Campeche (0.9%), Baja California Sur (0.9%), Zacatecas (0.6%) y Tlaxcala 0.4%), que entre

todos suman apenas 4.9%.

Figura 2.44. Distribucion y evolucion de los ET- No fatales. ATUS estatal, 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).
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2. Entre afios:

e De forma parecida a los ET totales, la mayoria de las entidades presenta un aumento
significativo en su frecuencia a mitad de la primera década del milenio. No obstante, algunas
entidades como Nuevo Leo6n, Chihuahua, Veracruz y Durango muestran aumentos
significativos desde 2001 y 2002 y una disminucion de esta ‘ola e ET” que culmina antes que

los estados que comenzaron esta pandemia en un afio posterior.

Al igual que en las otras clases de ET, existe un conjunto relativamente estable de municipios en los
gue ocurren ET-No fatales, desde luego, existen variaciones en las magnitudes. En los Mapas 2.8a y
2.8b se observa su frecuencia absoluta y como el fenémeno se encuentra ampliamente distribuido a lo

largo del territorio.

Mapas 2.45.a y 2.8b. Distribucion de los ET-No Fatales. ATUS municipal, 1997 y 2018
1997 2016
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Fuente: Elaboracion del autor con base en datos de INEGI (2020).

Por su parte, en el Mapa 2.9 se observa que en 54 municipios se observa un aumento mayor a 100
eventos y que en 39 disminuy6 en mas de 100. Es relevante mencionar que justo aquellos municipios
con mayor densidad poblacional son los que experimentan mayor aumento de ET tales como
Naucalpan de Juarez, Acapulco, Zapopan, Cajeme, Saltillo, Nuevo Laredo, Toluca, Guadalupe, Benito
Juarez, Hermosillo, San Luis Potosi, Miguel Hidalgo, Mexicali, San Nicolas de los Garza, Juarez, San
Pedro Garza Garcia, Guadalajara y Monterrey; mientras que los municipios; mientras que la
disminucién mas importante se observa en Chihuahua, Garcia, Tecoman, Tijuana, Matamoros,

Moroledn, Gémez Palacio, Delicias y San Francisco del Rincén y Coatzacoalcos.
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Mapa 2.46. Variacion de los ET-No fatales en el periodo 1997-2018, ATUS municipal
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

ET Solo Dafios

Como se puede observar, la Figura 2.23 es practicamente idéntica a la Figura 2.22 en cuanto a la
distribucién entre las entidades, ya que preserva el mismo orden, dado que la intensidad de Nuevo
Ledn (20.0%), Jalisco (13.7%), Chihuahua (9.6%), Tamaulipas (4.8%) y Baja California (4.3%)
retinen al 52.4% del total de ET-Solo dafios.

Figura 2.47. Distribucidn y evolucion de los ET-Solo dafios. ATUS estatal, 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).
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En el mismo sentido que la representacion anterior, las variaciones a nivel municipal son las mismas
gue en los ET-Totales, ya que, como se ha sefialado, aunque la concentracion de los ET parece ser
invariante en el tiempo para la mayoria de los municipios, 469 (18.7%) disminuyeron su registro de
ET y 982 (39.3%) aumentaron, lo que se sintetiza al contrastar los Mapas 2.10a y 2.10b.

Mapas 2.48a y 2.10b. Distribucion de los ET-Solo dafios. ATUS municipal, 1997 y 2018
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Fuente: Elaboracion del autor con base en datos de INEGI (2020).

Asimismo, los municipios que incrementaron mas de 1,500 ET que solo produjeron dafios son
Monterrey, Querétaro, San Pedro Garza Garcia, Ecatepec de Morelos, San Nicolas de los Garza,
Puebla, Apodaca; mientras que en Badiraguato, Ahome, Ensenada, Mérida, Durango, Saltillo y Juarez

disminuyeron en méas de 1,000 esta clase de eventos.

Mapa 2.49. Variacion de los ET-Solo dafios en el periodo 1997-2018, ATUS municipal
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

A partir de los procesos de conteo y de sus variables caracteristicas de latencia, es posible analizar
propiedades sobre las ST que no son discernibles desde los marcos deterministas y que permiten
estimar y relativizar las medidas de riesgo, reconocer tendencias y realizar proyecciones en el tiempo,
asi como generar marcos comparativos a nivel estatal, municipal y de distintas escalas espaciales con
el fin de reconocer a aquellas con la mayor intensidad o abatimiento del fenémeno a partir de acciones

de gobierno.

Definicién 31. El tiempo de ocurrencia, representado por la variable aleatoria 75, (g,7) con k =
1...(n — 1) refiere al tiempo transcurrido para la ocurrencia de ETy. (e, t) desde que ocurrié el
previo ET, (&, T), acotado en el mismo espacio y tiempo, por lo que 7, (g, 7) € [0, ) Vk sobre una

poblacion delimitada espacial y temporalmente por T y «.

Las trayectorias tipicas de este tipo de procesos permiten estimar la intensidad de las DT y reconocer
patrones temporales y dinamicas espaciales, sobre todo si se cuenta con datos con alto nivel de
granularidad. Para ilustrar las trayectorias tipicas de un procesos generador de ET, se presenta la Figura
2.24 en la que se observan dos graficas con los datos de un extracto de 7 dias de la serie anual de ET-
Fatales-2018, con cortes cada hora —168 horas en total. A la izquierda se muestra el momento t de
ocurrencia de los ET; a la derecha, la linea escalonada indica el valor acumulado de ET a lo largo de

la semana.

Figura 2.50. Extracto de serie de tiempo ATUS-2018 con nimero de fatalidades
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).
Ademas de ser sumamente Util para medir, las VA que modelan el tiempo tienen propiedades muy

potentes para modelar a los procesos de conteo, para lo que a continuaciéon se presentan mas

definiciones.
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Definicién 32. Sea {7;..,(s,7)} k = 0,1...n — 1 una sucesion de variables aleatorias independientes
cada una con distribucién exponencial con parametro A, (¢). El proceso de Poisson de parametro 1, (&)

es el proceso a tiempo continuo {V; (g): 7 = 0} tal que
N;(e) = méax{n = 1: T2 (e)+... +T*(e) < 1} con max{® = 0} (2.19)

La ecuacion 2.19 sefiala que la VA NV, (¢) es el entero n maximo tal que la suma de los tiempos
T (e, T)+...+T, (g, ) es menor o igual a 7, por lo que es equivalente a contar el nimero de eventos
ocurridos hasta el momento 7 en el espacio ¢ durante el periodo t. Con el mismo conjunto de datos del
extracto de una semana del afio 2018, es posible estimar la familia de tiempos entre ocurrencias
{Tis1(e,T)} con k = 0,1...n — 1, para complementar algunos detalles sobre la dindmica de los ET
fatales durante este periodo de tiempo. A este tipo de procesos de conteo se les conocer como Poisson

homogéneo.

La Figura 2.25 muestra los distintos tiempos entre ocurrencias, a la izquierda, el eje horizontal muestra
el intervalo de la semana medido en horas y el vertical mide la realizacién de las variables
{T.+1(2018)} con i = 1...9; mientras que la derecha sintetiza su distribucién en horas, que sefiala una
tiempo minimo de 2 y maximo 31 horas para registrar la ocurrencia de un ET con una media de 16.8

y desviacién estandar de 9.1 horas.

Figura 2.51. Extracto de serie de tiempo ATUS-2018, con fecha y hora aproximada
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Definicion 33. Para un proceso Poisson homogéneo NV (&) en el que sus tiempos 77 (€),..., T, (g)
siguen una ley exponencial con parametro 1,(g), se define la variable W, (¢) = 71 (e)+... +T7;,(¢),
W, () € R*que indica el instante en el que se observa la ocurrencia del n-ésimo ET. Por su
construccion, el evento (V;(e) = n) = (W,,(¢) < 1), lo que se puede interpretar como: al instante t

han ocurrido por lo menos n eventos si, y solo si, el n-ésimo evento ocurrié antes de 7. Ademas, si los
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tiempos entre ocurrencias efectivamente son exponenciales, entonces la distribucién de W, (¢) es del

tipo Gamma(n, 1,()), es decir
n—1
yl k
PW,(e) <7) = 1—e 4T 2 # (2.20)
k=0

Y como para cualquier t > 0 y paracadan = 0,1,...
P(WNy(e) =n) = P(NV;(e) 2n)—P(Ny(e) Zn+ 1)
= P(Wp(e) S )—P(Why4(e) <7)

_ o—ntoyr KB D

- (2.21)

Que corresponde a la ecuacion para estimar probabilidades que sigue una distribucion de Poisson con

parametro A(e, 7).

Como consecuencia de las igualdades entre estas ecuaciones, la esperanza del proceso N;(e) es
E[N;(e)] = A ()Tt vy V[N (e)] = A, ()T, es decir, la cantidad A.(e)T es el promedio de
observaciones o registros de ET en el intervalo [0, t], lo que coincide ampliamente con la intuicion:
entre mayor sea el intervalo observado sobre un periodo de tiempo y espacios acotados, mayor sera el
promedio de observaciones realizadas y, desde luego, también mayor sera la incertidumbre asociada
al nimero de observaciones, ya que ambas estimaciones dependen de T mondtonamente pero no
linealmente, debido a que solo afecta a la funcion del parametro A, (¢), precisamente el que modela la
distribucidn de las probabilidades.

En este punto, es Gtil explicar que estos resultados son de enorme utilidad y profundo alcance préactico,
ya que una de las caracteristicas de la funcién de distribucion de WV; (&) consiste en que es explicita
para cualquier valor de T > 0; ademas, es posible hallar empiricamente sus parametros para cualquier

par de valores de T y € que cuenten con datos disponibles.

Una de las propiedades mas generosas de este modelo es denominada ‘pérdida de memoria’, que en
términos probabilisticos significa que si una 7 (&) dada posee distribucién exponencial con pardametro

A (), para cualquier par de valores 7, s = 0, se cumple la igualdad dada por la siguiente ecuacion:
P(T()>1+s|T(e)>s)=PT(e) >1) (2.22)

La implicacion de este resultado es que en todo momento hay discordancias de transito produciendo
eventos y que, por tanto, las variables latentes, una vez registrado un ET, continGan produciendo ET
bajo espacios de probabilidad equivalentes, por lo que es posible desarrollar las ecuaciones para

realizar estimaciones explicitas en la forma siguiente:

121



P(NVe(e)—Ns(e) =n) = Z P(Ne(e)— Ns(e) = n | Ny(e) = k) P(Ns(e) = k) (2.23)
k=0

Obsérvese que esta expresion es muy Util porque permite desagregar periodos de tiempo dentro de un
afio o intervalo particular para el cual posiblemente no se tiene datos. Para lograrlo, basta analizar las
probabilidades condicionales y observar que la probabilidad del evento (V;(e)— N, (e) =n) es la

misma que la de (V;_;(g) = n), lo que se verifica mediante la siguiente igualdad:

POG(&)—My(@) = 1) = ) P(Ne-5(2) = MP(N (&) = K)
k=0

= P(N,_y(e) =) Z P(N(e) = k) (2.24)
k=0

Estos resultados otorgan dos propiedades sustantivas para efectuar predicciones a lo largo del tiempo
y ayuda a realizar predicciones mas precisas mediante escenarios mas realistas en distintas escalas de
tiempo. De este modo, puede afirmarse que lo mas relevante del resultado anterior no es que se
confirme que el proceso de conteo V; (¢) se distribuye con ley de distribucién Poisson(A;(&)t), sino

que los incrementos NV; (e)— N; (&) siguen la misma distribucién de probabilidades con parametro

(Ae(e)(t = ).

La segunda propiedad es aln mas interesante, ya que la pérdida de memoria se asocia con la propiedad

de Markov, es decir, cuando el proceso {V;(e):t > 0} satisface las siguientes tres propiedades:

1. Esun proceso de Markov
2. Tiene incrementos independientes
3. Tiene incrementos estacionarios

Entonces, para cualquier t,s > 0y enteros 0 < i < j, las probabilidades de transicion estan dadas por

e—/lt(S)tM
G — 0!

Lo anterior se puede interpretar de la siguiente manera: suponga que se ha registrado una coleccion de

P(Ners(e) = j | Ns(e) = 1) = (2.25)

tiempos 0 < t; < t, < --- < t;, y también una coleccion de estados del proceso de conteo de ET 0 <
ny <n, < - < ny, lo que se observa en la Figura 2.26 mediante la superposicion de las mismas

trayectorias dinamicas en diferentes escalas temporales.
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Figura 2.52. Evolucion de la frecuencia absoluta y tendencias de ATUS, 1997.01-2018.12
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

De acuerdo con lo anterior, en ambos casos se establece que al tiempo t;_; ha habido n,_; eventos
de transito y, a partir del momento de esta Gltima ocurrencia, se inicia un nuevo proceso de Poisson,
de este modo, para que al tiempo t; existan ya n; ocurrencias, es necesario que en el intervalo de
tiempo (t,_1, tx] hayan ocurrido exactamente (n, — n;_;) eventos, cuya probabilidad viene dada por

P(Ng, ()=, _, (&) = 1y — 1) (2.26)

que coincide con la definicion de la propiedad de Markov sefialada previamente.

Ahora bien, para observar la aplicacion practica de la ecuacion 2.26 basta analizar la Figura 2.27, que
muestra dos histogramas: el de la derecha refiere a los ET registrados mensualmente por ATUS, el de
la izquierda agrupa en intervalos los tiempos promedio entre ocurrencias para cada mes. De la gréafica
previa (2.26) se deduce que la mayoria de los meses se registran entre 28,000 y 38,000 eventos, por lo
gue sus estimadores centrales son: media u(ATUS)= 32,188y mediana Me(ATUS) = 32,646, lo que

se modula con una desviacién estandar o (ATUS) = 5,401.

Figura 2.53. Histogramas de nimero y tiempos entre ocurrencias de ATUS, 1997.01-2018.12
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).
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Asimismo, con el detalle de las observaciones de ATUS es posible obtener los siguientes estimadores:
u(ATUS) = A(ATUS)=1.41, Me(ATUS)=135 y o(ATUS)=10.28, es decir que,

aproximadamente, cada minuto y medio ocurre un ET en zonas urbanas y suburbanas.

Un asunto de mayor importancia en la agregacién de procesos es su comportamiento colectivo, algo
que para los procesos de conteo se resuelve en la practica mediante el uso de resultaos tedricos muy

potentes como los que a continuacion se plantean.

Sea {N;(e):t = 0} un proceso de Poisson con pardmetro A.(¢) y sea § una VA continua e
independiente del proceso de conteo con soporte en el intervalo (0, ). Para estas condiciones y para
cualquier t > 0, el incremento N (£)— NV; (&) se distribuye en forma Poisson(lt(e)) ya que dada una

funcion de distribucion Fg(s), cualquier entero k = 0 se cumple:

oo

P(Wyye () — Ny(e) = ) = j PNy (€)— N (&) = kIS = 5) dFs(s)
0

- f P(Nye (£)— N (&) = k) dFs(s)
0
=f P(IV;(e) = k) dFg(s)
0

= POV(e) = k) f dFy(s) = POVi(e) = k) 2.27)
0

El resultado anterior, que puede parecer muy tedrico en una primera revision, es en realidad de
aplicacién sumamente practica, en particular, a la hora de sumar o descomponer procesos Poisson
independientes, ya que indica la forma precisa para estimar las probabilidades del nuevo proceso y la
forma de su distribucion.

Por ejemplo, sean {NV;(g; ATUS):t = 0} el nimero de ET registrados en las zonas urbanas y
suburbanas y {V;(g; Comp): t = 0} el registro de muertes totales por ET en el pais, entonces, si los
procesos tienen parametros A;(g, ATUS)y A.(g, Comp) respectivamente, es de interés conocer el
comportamiento del proceso {N;(e; ATUS) + N;(g; Comp):t = 0} para generar indicadores
comparables a través del tiempo y con otros paises. De este modo, si 7;(¢),...,T,,(¢) denotan los

tiempos de arribo total y Vs, denota la diferencia Vi(e; ATUS + Comp) — Ny(e; ATUS +
Comp)=N,(ATUS + Comp) — N;(ATUS + Comp), definido sobre e y para0 < s < t.

De esta manera, para cualquier valor natural de n y para cualquier coleccion 0 < t; < t, < -+ < ty,

elevento (77 > tq,..., T, > t,) es el registro conjunto y simultaneo de ambos procesos, el cual puede

expresarse como
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((JV;(ATUS) - ]\Q(Comp))[oltl] =0, (IV;(ATUS) + ]\ft(Comp))[

= 0,..., (W, (ATUS) + Ny(Comp)) ., .= o)

Que equivale a escribir

(WL(ATUS)(o,1 = 0) N (N (Comp)io,) = 0)

ﬂ(M(ATUS)[Tl,T1+t2] = 0) n (M(Comp)[Tl,T1+t2] = 0)

ﬂ(M(ATUS)[Tl,T1+t2] = 0) n (M(Comp)[Tl,T1+t2] = 0)

Ty, Ty +t5]

(2.28)

Lo que se convierte en el producto de las probabilidades de los tramos debido a la independencia de

los procesos y las propiedades de incrementos independientes de cada caso

P(IN.(ATUS) (g, = 0)P(N;(Comp)or,) = 0)

P(M(ATUS)[Tl,T1+t2] = O)P(M(Comp)[Tl,T1+t2] = 0)

P(M(ATUS)[Tl,T1+t2] = O)P(M(Comp)[Tl,T1+t2] = 0)

A partir de lo anterior, se deduce que la probabilidad del evento se estima de la siguiente manera

P(g’i (6) > tlp . ':7';1(8) > tn) — e—(lt(ATUS)‘F At(ATUS))tl ... e—(lt(ATUS)‘F At(ATUS))tn

En donde 73,75,..

intensidad A4rys + Acomp-

En la Figura 2.28 se muestran los histogramas de ambos procesos.

(2.29)

., T, son independientes y se distribuyen exponencialmente con parametros de

Figura 2.54. Histogramas de nimero de ocurrencias ATUS y Complemento de ET, 1997.01-2018.12
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Como puede observarse, en las zonas urbanas la mayoria de los meses se registran entre 350 y 476
defunciones por ET, lo que se observa en la brecha entre la media de p; = 462 y la mediana Me, =
431, acompafada de una desviacion estandar de o, = 113 que produce un decaimiento exponencial
para cifras mayores, por lo que en el &mbito de ATUS es poco frecuente observar mas de 1,000

defunciones mensuales por ET.

Por lo contrario, en el complemento de las zonas urbanas y suburbanas predominan los meses con un
numero de defunciones entre 762 y 1,044, por lo que los momentos centrales son muy cercanos entre
si—u; = 896 y lamediana Me, = 906—y la varianza es mayor que en los registros de ATUS (o, =
134), ademas, dado que las desviaciones a la media y el decaimiento exponencial son simétricos, se
deduce que el proceso tiene una tendencia estable con la presencia de elementos estacionales, como

se vera mas adelante.

De acuerdo con la ecuacién 2.29, es posible reconstruir el proceso generador de defunciones a nivel
nacional a partir de los tiempos observados, o bien, obtener otro tipo de descomposiciones con base
en sus probabilidades. Por ejemplo, la descomposicidn en las tres clases de consecuencias muestra que
éstas poseen distintas formas de distribucidn, no obstante, su agregacién reconstruye la distribucion

nacional.

Figura 2.55. Histogramas de frecuencias de ocurrencias de ET por clase, 1997.01-2018.12
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

La Figura 2.29 muestra la distribucion de las tres categorias de ET. Como puede observarse, la
distribucién de los ET-Fatales est4 sesgada a la izquierda con frecuencias concentradas entre 298 y
421 ET y decaimiento exponencial. Los ET-No fatales aparecen sin moda dominante y con una

densidad homogénea que inicia desde el infimo (4,842) hasta acumular el 90% de los eventos en el
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valor 8,577 y decaer velozmente en los Ultimos tres intervalos. Por su parte, los ET-Solo dafios exhiben
dos grupos de ET con sus respectivas modas, el primero en el intervalo (12,631-22,702) con baja

frecuencia y el segundo en el intervalo (22,702-32,772) con decaimiento acelerado.

En la Figura 2.30 se observan los tiempos promedio de ocurrencia de las tres clases de ET. Los ET-
Fatales suceden en promedio casi cada dos horas (116 minutos) con una desviacion estandar de 20
minutos y su distribucion es simétrica. Los ET-No fatales ocurren en promedio cada 6.4 minutos con
una dominacidn a la tiempos mas breves mientras que los ET-Solo dafios suceden cada 1.8 minutos en
promedio siendo el intervalo (1.4-1.8) el mas frecuente, por lo cual dominan estadisticamente la

distribucion nacional de los ET.

Figura 2.56. Histogramas de tiempos entre ocurrencias de ET por clase, 1997.01-2018.12
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

También es posible reconocer el influjo y aporte de los procesos que generan mortalidad y morbilidad
para separarlo de los registros que solo producen dafios materiales, asi como su relacién con la

distribucién de los ET a lo largo del tiempo.

En la Figura 2.31 se observa la estimacién via MCO de la relacion lineal entre el tiempo promedio
para el total de ET —eje horizontal— y el tiempo promedio por ocurrencia de ET para cada clase —
eje vertical—. Los coeficientes de determinacién sefialan que las variaciones en la frecuencia de los
ET-Fatales tienen una dindmica completamente diferente a la de los ET (R2=0.0733, p<0.001),
mientras que existe una estrecha correlacién entre los ET-Totales y los ET-No fatales (R2=0.4836,
p<0.001) y los ET-Solo dafios (R%=0.8883, p<0.001), lo que brinda elementos para revisar con mayor
detalle los procesos de registro de cada clase con el fin de evitar sesgos sistematicos e interpretaciones

equivocadas.
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Figura 2.57. Evolucion del tiempo promedio entre ocurrencias, 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

2.3 Evolucion temporal de los ET

A partir de las definiciones anteriores, es posible analizar los datos histéricos de México en diversas
escalas. Desde luego, es util comenzar con la nacional y revisar su dindmica para luego realizar los
modelos estatales. Una forma muy (til de estudiar la evolucion de las series de tiempo consiste en

comparar las variaciones respecto a un afio base, lo cual se logra mediante la representacion de la
serie:

(Xto - Xt0+1) (Xto - Xt0+2) (Xto - Xto+n) —

XtO XtO Xto
_ (BXt0+1 - Xt0+1) (BZXt0+2 - Xto+2) (BnXt0+n - Xt0+n)
Xto ) Xto ) seey Xto
1
= —X—((l - B)Xt0+1' (1_BZ)X{_-0+2; =y (1_Bn)Xt0+Tl) (230)
to

En donde el analisis de sus tendencias, periodos y otros tipos de patrones temporales a través de las
variaciones respecto al afio base dado por

_ (Xt0+1 Xto+2 Xt0+n) _ ( Xtgr1  Xeg+2 Xton >
X Xey X BXeye1 B Xeyr2' " B Xpyem

0

(2.31)

0

En la Figura 2.32 se muestra que la veloz evolucién de los ET en los primeros afios del milenio
provocara un aumento de 92% respecto a la década previa y que, a pesar de su gradual disminucién
posterior, los 365,167 ET registrados en 2018 aun representen 47.2% mas que en 1997. Por su parte,
los ET-No fatales muestran una tendencia creciente desde 1997 hasta 2007, acumulando mas de 60%

respecto al afio base, decreciendo después sostenidamente hasta reducir en 5% el nimero inicial.
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En lo que respecta a los ET-Fatales, existe una dinamica distinta: 2006 es el primer afio que registra
un aumento respecto 1997, se mantiene asi hasta 2011 y luego desciende gradualmente a partir del afio
2012, hasta reducir 26.9% la cantidad de eventos en 2018 respecto a 20 afios atrds. Una de las
conclusiones derivadas de estas estimaciones es que, si bien el nUmero de eventos que solo produjeron
dafios han aumentado gradualmente, los eventos fatales y no fatales han decrecido significativamente.

Figura 2.58. Evolucion de la variacion anual de ATUS, 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Para obtener nuevas informaciones sobre estos datos, un poco de algebra hace posible el disefio de
arreglos de las mismas series que muestren aspectos diferenciales en la produccion de brechas. Por
ejemplo:

v ((Xto - Xt0+1)) v ((Xto - Xt0+2)>' N <(Xto - Xto+n)) _

XtO Xt Xt

0 0

Xt Xt Xt
1
XtO

0

v ((BXt0+1 - Xt0+1)> v ((BZXt0+2 - Xt0+2)> v <(BnXto+n - Xt0+n)>

0 0

(1= B)Xey1, (1=BH) X, 12y ey (1=B™) X 1 ) (232)

Ecuacion que refiere a la posibilidad de obtener las variaciones proporcionales de una serie como un
método recursivo que muestre la magnitud de la aceleracion de las variaciones a traves de los afios,
brindando informacién muy atil y facilmente interpretable debido a que los resultados de las

estimaciones se presentan en valores porcentuales.

En la Figura 2.33 se observan las variaciones en la proporcion de cada clase de ATUS respecto al afio
base 1997, lo que sefiala como los ET-Solo dafios aumentan sostenidamente todos los afios para
incrementar su presencia en 15 puntos porcentuales para el 2018, mientras que los ET-No fatales
descienden 35% de manera complementaria para pasar de 26.8% a 17.3%. Por su parte, los ET-Fatales

descienden en forma abrupta en los primeros afios (-50%), luego asciende sostenidamente hasta 2011
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a 1.5% y finalmente vuelve a disminuir a 1.0%, menos de la mitad del 2.1% que representaba en 1997,

mostrando un comportamiento erratico en el periodo de mayor nimero absoluto de eventos.

Figura 2.59. Evolucion de la variacion en la proporcion de cada clase de ATUS. Nacional, 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Otra forma de analizar los cambios en las series de tiempo es la estimacion de las variaciones
interanuales de los ET en su forma proporcional, lo que permite el analisis de tendencias con base en
la coleccidn de los siguientes valores:

(Xto - Xt0+1) (th - Xt0+2) (Xt0+n—1 - Xt0+n)
Xt ' Xt o Xto+n—1

1

(2.33)

[

La ecuacion 2.33 permite contrastar la magnitud de los cambios a lo largo del tiempo y en el espacio
y obtener tendencias sobre la evolucion de la serie. En este punto, un fendmeno de especial interés es
el grado de asociacién entre la frecuencia total de ET y los tipos de consecuencia. Para estimar el grado
de asociacion lineal entre estas variables aleatorias, se puede emplear el método de Minimos
Cuadrados Ordinarios (MCO) para cada par de variables y luego estimar el modelo multivariado que

integre mas componentes explicativos.

En la Figura 2.34 se muestran las rectas de regresion entre la Frecuencia total de las ocurrencias
histéricas de WV (e) y cada uno de las consecuencias N;(ZUS, Fatales), N;(ZUS,No fatales) y
N;(ZUS, Solo dainos), dadas por n,.(ZUS, Fatales), n,(ZUS, No fatales) y n,(ZUS, Solo dafios).

Como se ha podido corroborar a lo largo del capitulo, la descripcion de las caracteristicas de los ET
mediante estimaciones estadisticas permite conocer propiedades muy valiosas sobre su magnitud y
distribucién. En este sentido, la modelacion del tiempo y el espacio es un asunto vital, sobre todo
porque los &mbitos de gestion ocurren en unidades bien delimitadas sobre las que es posible plantear
escenarios y calcular distintas probabilidad de ocurrencia, las cuales pueden modificarse

dindmicamente ante diversas intervenciones.
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Tasa de variacion acumulada

Figura 2.60. Evolucion de las variaciones en la frecuencia de ATUS.
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

2.3.1 Dindmica de los ATUS

Dado que los conjuntos de datos poseen diversos horizontes temporales y tipos de desagregacion
espacial, uno de los objetivos generales de esta investigacion es establecer las ecuaciones que permiten
estandarizar los procesos de integracion de los conjuntos informativos y unificar algunos métodos para
realizar proyecciones con errores de medida bien definidos. Por ello, a partir de las definiciones
establecidas, es posible ampliar el conjunto de resultados mediante técnicas econométricas que
permitan impulsar estimaciones puntuales sobre la probable evolucion de los ET en sus diversas
categorias, primero respecto al parametro tiempo y mas adelante, con algunas adecuaciones, respecto
al espacio, para lo cual se definen los procesos que seran empleados en el analisis de las Series de

Tiempo generadas por la ocurrencia de ET.

ET Fatales

Como se ha dicho, las variaciones interanuales sefialan cambios en el corto plazo y permiten comparar
impactos en las series de tiempo. En la Figura 2.35 se observa que las variaciones en los ET-Fatales
oscilan alrededor de cero por ciento hasta que en 2008 comienza a decrecer por algunos afios para,

posteriormente, volver a cercarse a cero a partir de 2016.

También es facil observar que los ET-Fatales han tenido una tendencia decreciente que oscila en torno
al 39.2%, en 2018 y representaron 1.1%, lo que implica una reduccion de 46% frente al 2.1% de 1997.
Como en 1997 los ET-No fatales representaron 26.8%, su tendencia a disminuir promedia 14.5 puntos
y en 2018 alcanz6 18.8% del total, 30% menos que al inicio de la serie. Desde luego, la reduccion de

los ET-Fatales y ET-No fatales implica que aquellos que solo produjeron dafios aumentaran su
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participacion en 13%, lo que lo representa 80% del total y que, combinado con el aumento absoluto

del namero de eventos, supone 63% mas accidentes que solo involucran dafios materiales.

Figura 2.61. Evolucién de las variaciones interanuales de ATUS y ATUS-Fatales, 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Figura 2.62. Evolucion de las variaciones de ATUS y ATUS-Fatales, 1997-2018

20%

15%

40%

;| —
=2 3
= y , 2
E 20% 10% 2
= 5o & | — Variacion anual
a N A | (afio base)
s =]
2 0% 0% =]
2 Q
) i & ..,
= 5% g | meee---- Variacion
s s .
5 - interanual
5 -20% -10% 3
; 33
= -15% £
= =
-40% -20%
W0 NS = Ol N O 00N C = NN N O~ 00
- - - -
A OSSSSESSEESSScococococo
Eealiian e B o N o BN o BN o BN o B o BN o B o B o B o N o BN o BN o B o B o I o B o B o B o |

Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

ET No Fatales

Como puede observarse en la Figura 2.37, las tendencias de la evolucion de las variaciones
interanuales de los ET y los ET-Fatales son decrecientes y sus oscilaciones son similares después del
afio 2005, siendo mucho méas marcadas las caidas de los ET-No fatales que los ET-Totales, debido
posiblemente a las brechas de calidad en los sistemas de registro estatales, lo que se refleja en sesgo
erratico en las primeros afios. Por su parte, aunque las cifras de los ET-No fatales aumentaron en el
periodo 1997-2007, el descenso posterior los ubica en 2018 en valores absolutos similares a 1997, lo

gue se traduce en una reduccion de 35% respecto a su representacion en el total.
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Figura 2.63. Evolucion de las variaciones interanuales de ATUS y ATUS-No fatales, 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Como se ha escrito antes, la dinamica de los ET-No fatales es cercana a la de los ET-Fatales, pero con
un aumento muy pronunciado en la variacion respecto al afios base en el periodo 2004-2010 que
presenta su maximo en 2007 y corresponde a la frecuencia de los ET. Sin embargo, el comportamiento
oscilatorio hasta llegar al ‘pico’ de 2005 no presenta una relacion evidente con las otras clases de ET
y es hasta después de este afio que se observa un descenso con oscilaciones que se asocian con el

comportamiento de las otras series en su disminucion sostenida hasta alcanzar una disminucion de

20% respecto al afio anterior.

Figura 2.64. Evolucion de las variaciones de ATUS y ATUS-No fatales, 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

ET Solo Dafios

En la Figura 2.39 se muestra como las variaciones de los ET-Totales y ET-Solo dafios son concurrentes
y que la frecuencia de aquellos que son solo dafios es un poco mas contrastante, lo que probablemente
se debe a una volatilidad mayor en el registro, dando evidencias de un proceso de reversién de la

tendencia consistente con los ET totales que puede explicarse como sigue: dado que la evolucion de
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las series es la misma para ambos modos de variacion, la variacion conjunta ofrece la posibilidad de
identificar dos fendmenos distintos basados en el inicio del cambio de tendencia y la consolidacion de
ese cambio.

Figura 2.39. Evolucion de las variaciones interanuales de ATUS y ATUS-Solo dafios, 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Por su parte, en la Figura 3.40 se observa que la clase de ET-Solo dafios aumenté de manera
pronunciada durante el periodo 1997-2009 hasta alcanzar 107% de los valores iniciales, después de lo
cual descendi6 para oscilar alrededor del 70%, lo que implica una presencia 15% mayor en el total de
ET observados en 2018. Dado que el 76.4% de los eventos son ET-Solo dafos, la evolucion de las
series es muy similar a la exhibida por el nimero total de ET, que muestra un proceso ascendente hasta
el afio 2007, una meseta de dos afios y luego un descenso sostenido hasta alcanzar el 60% de las cifras
registradas en 1997; por lo que las variaciones interanuales muestran el mismo fenémeno ya descrito:

después del aumento hasta 2002, comienzan a descender hasta alcanzar variaciones negativas en 2008.

Figura 2.65. Evolucion de las variaciones de ATUS y ATUS-Solo dafios, 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).
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2.3.2 Proyecciones sobre ET

Extender las series de tiempo implica extraer informacion sobre los componentes de las series de
tiempo con el fin de utilizar los valores historicos para pronosticar valores futuros con base en las
mediciones disponibles. Existen dos variables estructurales para definir la proyeccién de los ET: el
periodo, del que es inherente el nivel de agregacion, y el horizonte, medido en periodos equidistantes.

Por supuesto, para impulsar este ejercicio, es necesario establecer algunas definiciones conceptuales.

Definicion 34. Un PE a tiempo discreto {X;:t € T} es puramente aleatorio si consiste en una
secuencia de VA que son independientes entre ellas e idénticamente distribuidas. Lo que implica que
las variables poseen media y varianza constantes, u; = 'y o = o, Vt € T. Por lo que el supuesto de
independencia implica que
2 L
o sit=0
Yeerr = Cov(Xy, Xpyo) = {6 SiT=41,+42,... (2.34)
Es decir, los valores de la serie no covarian entre ellos y el coeficiente de autocorrelacion esta dado

por

1 sit=0
p)/t,t+‘[ = CorT(Xt'Xt+‘L’) = {0 sit=+142,... (235)
Debido a que la media y la varianza no dependen del tiempo, este tipo de procesos tienen muchas
propiedades, quiza la mas relevante es que es un proceso estacionario de segundo orden —debido a
gue el segundo momento también es invariante. A este tipo de PE se les conoce también como ruido
blanco y, aunque no es frecuente observarlos en su estado puro, uno de sus principales usos reside en

‘removerlo’ de series mas complejas para lograr identificar su estructura.

Definicién 35. Una caminata aleatoria es un PE {X;:t € T} a tiempo discreto y puramente aleatorio

con mediapy, = uyo? =o,vt €T, parael cual X, = X,_; + Z,.

t

=1

Por lo que E[X,] = tu y Var[X,] = to?Z, por lo cual se concluye que el proceso no es estacionario.

En este punto es importante hacer notar que si al proceso X; se le aplica el operador diferencias, se
obtiene un nuevo proceso VX, = X; — X,_; = Z, que si es estacionario. Este tipo de series es muy (til
para detectar verdaderos cambios de nivel y no solo variaciones aleatorias en las magnitudes de los
ET, ya que el valor actual de cualquier variable con tendencia depende profundamente de su valor

inmediato mas una perturbacion que puede ser aleatoria, 0 no. Como puede notarse, investigar la
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naturaleza de la perturbacion, una vez controlada la tendencia, equivale a conocer si el fendmeno ha

modificado su comportamiento.

Medias moviles

Definicion 36. UnPE {Z,: t € T} puramente aleatorio con media u y varianza o2 es de Medias Mdviles
de orden g, denotado MA(q), si

Xe =PBoZe + Pr1Zi—1 + -+ Bgli—q (2.37)

Con {B,} constantes tal que, bajo una transformacién para cambiar de escala, 8, = 1, E[X;] =0y

q
Var[X,] = o2 2 B? (2.38)
i=0
0
= siT>q
y(©) =107 Z BiBi+r sit=0,1,...,q (2.39)
i=0 sit<O0
y(=1)
Y funcion de autocorrelacién
1
q-1 i T >
=% B B; sit>q
p(r) = —‘22 lﬁéﬂ sit=01,...,q (2.40)
=071 sit<0
p(—7)

Como y(7) no depende de ty la media es constante, este proceso es estacionario de segundo orden.
De este modo, si las VA de la familia {Z;: t € T} se distribuyen de manera gaussiana, entonces las VA
de la familia {X;: t € T} también lo hacen, lo que garantiza la presencia de un proceso estrictamente
estacionario. Ademas, no es necesario hacer ninguna restriccion sobre los coeficientes {$,} para un
modelo MA de orden finito, no obstante, es deseable imponer restricciones sobre ellos para asegurar

algunas propiedades métricas, especialmente la invertibilidad.

Procesos autoreg resivos

Definicion 37. Un PE {Z,:t € T} puramente aleatorio con media u y varianza 2 es un proceso

autoregresivo de orden p, denotado AR(p), si
Xt = alxt_l + (Z1Xt_2 + -+ (let_p-l-Zt (241)

Lo que se asemeja en estructura a la regresion lineal multiple en donde los regresores son la misma
variable en periodos previos. En este punto se puede notar facilmente que el modelo AR(1) coincide

exactamente con un proceso de Markov X, = aX,_;+Z,, lo cual se puede reescribir como
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Xt = (Z(O(Xt_l + Zt—l) + Zt
Xt = az((ZXt_3+Zt_2) + aZt_l + Zt (24’2)

Procedimiento que puede repetirse en forma recursiva para obtener un proceso MA de orden infinito
Xe=Zi+aZi +a’Zi_,+con—-1<a<1
Como puede esperarse, que un proceso AR pueda escribirse como un MA implica un proceso dual
para realizar estimaciones equivalentes y la posibilidad de emplear el operador retardo en situaciones
diversas, por ejemplo (1 — aB)X; = Z; por lo que
Xe=2;/(1—aB)

=1 +aB+a?B*+-)Z,

=Zi+aZi 1+ a’Zi_, + -
De lo que se desprende que E[X,;]=0y, sicon —1 < a < 1, entonces se garantiza varianza finita dada

por 2 = Var[X,] = 6Z/1-a? y funcion de autocovarianza dada por

y(@ = (i aizt—i) (i ath+r—j> (2.43)

i=0 i=0
[ee)
... atd?
= o} Z ata™t = T aoiparatr > 0ylal < 1 (2.44)

—
o

Que cuando 7 < 0, y(t) = y(—1), una funcién independiente del tiempo t, lo que lo convierte en un
AR(1) estacionario de segundo con funcion de autocorrelacion p(7) = a® = a!" parat =0,1,2, -,

por ser una funcion par.

Procesos SARIMA(p,q,d,s)

Para dar mayor nitidez en la representacion de las ST es posible generar un proceso mixto con ambos

modelos para obtener un proceso autoregresivo de medias moéviles ARMA(p,q) mediante la ecuacién

Xt = a]_Xt_l + 0(1Xt_2 + e + Olet_p + Zt + Blzt_l + oo + ﬂth_q (245)

O en forma equivalente

14 q

Xt = Z CZLX,_»_L +Zt + B]Zt—]
i=0 j=0
a(B)X, = B(B)Z; (2.46)
A partir de la ecuacion 2.46 se deduce que X; = %Zt, lo que permite operar con ambas series X; y

Z, para mejorar la flexibilidad, especialmente cuando es necesario realizar aproximaciones o cuando
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las series no son estacionarias, pero sus tendencias se comportaran como un polinomio de grado k, lo
que permitiria volverlas estacionarias mediante el proceso de diferenciacién del mismo orden k 7*x,.
De este modo, un proceso X, es modelo ARMA integrado ARIMA(p,d,q) si VX, = (1 — B)?X, es
un modelo ARMA(p,q) y por tanto, se puede escribir como a(B)(1 — B)dXt = B(B)Z,, algo muy util

para modelar datos con tendencia.

Cuando se obtienen datos como resultado de efectuar diferencias, es comin que se remuevan los
componentes de ruido aleatorio, por lo que, si no existen otro tipo de estructuras de ruido, se puede
obtener una distribucion simétrica unimodal que ayude a implementar técnicas econométricas

estandar, como es el caso del nimero de ET que se observa en la Figura 2.41.

Figura 2.66. Evolucion de la variacion estandarizada de la frecuencia de ET. Nacional 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Por ultimo, para remover posibles tendencias estacionales debidas a volatilidades o periodos de tiempo
definidos sobre los cuales ocurren cambios en las ST, es posible emplear un nimero de diferencias
igual al periodo de retraso, conocido como ciclo, para lograr que la serie sea estacionaria y obtener asi

estimadores que permitan su prediccién con altos niveles de confianza estadistica.

En la Figura 2.42 se observan los valores mensuales de las tres clases de ET y sus respectivas
tendencias —identificadas por las lineas punteadas. Como puede observarse en las ecuaciones
asociadas a sus rectas de regresion, los ET-Solo dafios muestran una tendencia ascendente, mientras
que los ET-Fatales y ET-No fatales se agrupan alrededor de su valor promedio con oscilaciones sobre

tendencias de corto plazo asociadas al aumento en el periodo ya sefialado.

138



Figura 2.1. Evolucién de las variaciones en los ET, por clase de ET 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Como puede observarse, las series mensuales ET-Fatal, ET-No Fatal y ET-Solo Dafios muestran las
mismas tendencias que las respectivas series anuales, no obstante, una mayor granularidad temporal
puede ayudar a comprender elementos relevantes de la evolucion del fenémeno para detectar distintos
componentes de atencion y periodicidad que podrian estar relacionados con efectos estacionales,
eventos puntuales e incluso inconsistencias, asociados con valores fuera de lo comin. Contar con
herramientas mas refinadas para efectuar las proyecciones de las series permite una estimacion mas
precisa mediante intervalos de confianza estadistica, asi como la posibilidad de realizar ejercicios de

simulacidon para obtener bandas de desviacion sobre los valores futuros previstos.

Una de las consecuencias de que la ST no sea estacionaria, es que su ACF tedrica no esté definida 'y
solo sea posible conocer la ACF empirica. Sin embargo, observando el comportamiento de procesos

casi estacionarios podemos poner en evidencia las siguientes regularidades:

1. LaACFdisminuye muy lentamente a cero, la disminucion no es exponencial de manera lineal.

2. LaPACF toma el valor 1 para k=1 y cero en otro lugar.

3. Estas caracteristicas de las ACF y PACF estan motivadas por el predominio de la tendencia
sobre las otras dindmicas de la serie. A menos que se elimine la tendencia, no se puede

reconocer nada mas de ACF y PACF, por ejemplo, otros componentes AR(p) 0 MA(Q).

A partir de la informacion proveniente de la figura anterior es posible establecer los parametros que
logren un mejor ajuste a datos disponibles y aumentar nuestra confianza en las proyecciones
realizados. Un método comun para convalidar los prondsticos es suponer que no se conoce el periodo
mas reciente, utilizar la serie previa a ese punto de corte y realizar la proyeccién. De esta manera, es

posible contrastar los valores pronosticados con los reales y medir los errores en las estimaciones.
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Para realizar un ejercicio de pronéstico para las distintas clases de ET se ha adoptado esta
aproximacion suponiendo que no se posee el valor de ninguno de los 24 meses durante el periodo
2017.1-2018.12, por lo que solamente se utiliza el periodo 1997.1-2017.12 para realizar las
estimaciones para los siguientes 60 periodos mensuales, produciendo mediante este proceso un
conjunto de datos que llega hasta diciembre de 2020, con la posibilidad de contrastar la concurrencia
entre los valores registrados y los pronosticados para 2017.1-2018.12, que es el periodo de
superposicion de los datos.

Figura 2.67. Prondstico de la serie nacional de ATUS para 2017.1-2021.12
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

En la Figura 2.43 se muestra mediante la linea azul a la serie de tiempo de los registros obtenidos por
ATUS. La linea s6lida en color naranja muestra la tendencia de la serie: creciente con cuatro momentos
estacionales al afio, abril y octubre en los picos altos y enero y julio en los puntos mas bajos; las lineas
punteadas representan los valores de las bandas de desviaciones posibles al 95%de confianza mediante
un modelo SARIMA vy la franja vertical gris sefiala el periodo en el que es posible comparar las
proyecciones con los valores reales. Como puede verse en la superposicion de las lineas, el modelo
predice bien la serie real y permite proyectar los valores durante 36 periodos mas con un nivel de
confianza estadistica razonable (R=0.55, p<0.001).

Desde luego, es posible refinar el modelo subyacente con el fin de aumentar su poder predictivo, no
obstante, ademas de no ser el objetivo de esta seccion, mas adelante se muestran algunas evidencias
que ponen en duda la integridad de los registros ATUS en algunos periodos, sobre todo en lo que
refiere al nimero de eventos, por lo que hacer ajustes para pronosticar una serie con estructura dudosa
puede representar un despropdsito y atentar contra la validez general de la especificacion de los
modelos.
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2.4 Procesos de riesgo poblacional

Los indicadores son herramientas conceptuales que sirven para abstraer, sintetizar y, al mismo tiempo,
profundizar en la comprension de los fenémenos en un marco explicativo y de comparabilidad. El
estudio de las DT mediante indicadores considera las dimensiones de riesgo imprescindibles que son
detonadas por la ocurrencia de los ET, asi como la magnitud de su frecuencia, impacto y severidad en
la poblacion en estudio, lo que se logra mediante un conjunto de ecuaciones que estan interrelacionadas
y que se pueden estimar y expresar en forma independiente y desagregada, permitiendo el disefio de
experimentos y el analisis variacional ante distintos escenarios mediante los datos existentes en

Meéxico.

Definicién 38. La Incidencia de los ET en una poblacion es el PE {J(&;7):t € T} que pondera la
frecuencia de ET respecto a la poblacion en un espacio acotado ¢ y tiempo dado 7, que se puede estimar

mediante la funcion de densidad que produce los ET en el espacio (g;t) con t € [0, B)

B
I(g1) = Htt(s)‘lf fer(e, T, t)dt (2.47)
0

Cuando la VA 7.(¢) es discreta, puede estimarse mediante el cociente entre las variables aleatorias
N;(e) yI1. (), es decir, el nimero de ET y la poblacidn total en el mismo espacio ¢ y periodo t, como

indica la ecuacion 2.48:
Je(e) = T (e)™1 Ve (e) (2.48)
Que, al tomar esperanzas, se convierte en
E[7.()] = 4,(e) = me ()™ - me () (2.49)

Ademas, la siguiente ecuacion confirma que la incidencia de las m consecuencias es aditiva:

Cm
1) = ) 9,(e5D) (2.50)
i=1

Que en el caso del analisis sobre ATUS, se traduce en
J.(ATUS, Total) = J3,(ATUS, Fatal) + J.(ATUS, No fatal) + J,(ATUS, Solo dafios) (2.51)

En la Figura 2.44 se muestra las series de tiempo de los procesos de frecuencia e incidencia, los cuales
poseen la misma estructura y en la cual el Unico deflactor de los valores de la frecuencia es el
crecimiento de la poblacion, por lo que conserva la misma forma con distintas pendientes y en el que
la magnitud del fenémeno, después de un incremento sostenido durante 10 afios, disminuye y tiende

a volver a los niveles observados en 1997.
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Figura 2.68. Procesos de frecuencia e incidencia. Nacional 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Al igual que en las matrices de transicion anteriores, en la Figura 2.45 se muestra la evolucion de la
incidencia de los ET para cada entidad federativa a lo largo de los afios. Como puede verse, al
considerar el crecimiento poblacional estatal, las entidades con mayor incidencia de ET son Nuevo
Ledn, Chihuahua, Colima y Baja California Sur, mientras que Veracruz, Guerrero, el Estado de
México, Oaxaca y Chiapas cuentan con los menores niveles. Asimismo, al igual que en el proceso de
frecuencia, el periodo con mayor incidencia comienza en los primeros afios del milenio y en la mayoria
de los estados permanece en niveles altos hasta el final de la década.

Figura 2.69. Distribucidn y evolucion de la Incidencia. ATUS estatal, 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).
Como se ha visto en la ecuacion 2.52, la descomposicion de la funcién que estima la incidencia total

por ET permite su desagregacion mediante métodos aditivos, lo que permite estimar e identificar el

fendmeno para cada tipo de ET sobre el conjunto de personas vivas, las cuales también podrian
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registrarse mediante diversas caracteristicas individuales, tales como su sexo, edad, nacionalidad, tipo
de usuario, vulnerabilidad o cualquier otro atributo mediante lo siguiente:

/nrt(S; )

E[3:(& )] =4c(g; ) = &)

(2.52)

Ademas, la siguiente ecuacion confirma que la incidencia de las m consecuencias o clases, también es
aditiva:

1) = ) T(ei) 253)
i=1

De la misma manera que en el proceso de frecuencia NV;(e), resulta de interés la relacion entre la
incidencia total y la incidencia por cada una de las clases de ET. Como puede observarse en la Figura
45, el coeficiente de determinacion R? entre la serie 4,.(Total) y las clases de ET son bastante
distintos. Para 4, (Solo dafios), R? = 0.97, lo que muestra una relacion lineal casi perfecta en la que
el aumento de los ET observado en el tiempo se traduce principalmente en eventos que solo producen
dafos materiales. Asimismo, el valor de R? = 0.76 para i,(No fatal) sefiala que la dindmica de los

ET también conduce la de los ET-No fatales, solo que con menor intensidad en algunos afios.

Figura 2.70. Relacion entre la incidencia total y la incidencia por clases de ATUS 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Por lo contrario, el coeficiente de R? = 0.15 para 4i.(Fatal) sugiere que los ET-Fatales han
evolucionado con una dindmica propia y que el aumento o disminucién de las probabilidades de
participar en un ET no determina directamente las probabilidades de fallecer por un evento de transito,
es decir, que los cambios en las muertes producidas por los ET dependen muy poco de las variaciones

en la frecuencia con la que ocurren, o por lo menos de la frecuencia registrada, lo que coloca una alerta
sobre la calidad de los datos.
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A continuacion se muestran los niveles de incidencia de los ET a nivel municipal y la forma en la que
han variado de 1997 a 2018. Como puede verse, los municipios del norte de la Republica muestran

mayor incidencia en ambos afios y existe un aumento en el nimero de municipios con registros de ET.

Mapas 2.71ay 2.12b. Niveles de Incidencia de ET en los municipios, 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Como complemento a los cartogramas anteriores, el Mapa 2.13 muestra la variacion de la incidencia
de ET en el periodo 1997-2018 a nivel municipal, como puede verse, a pesar de que los municipios
con los mayores niveles son practicamente los mismos, la distribucién espacial ha variado
significativamente, ya que han sucedido dos fendmenos relevantes: 1) la intensidad ha disminuido en
la mayoria de los municipios entre 50 y 100 puntos y en pocos casos ha aumentado la incidencia; 2)

existen mas municipios con ET, como sefiala la distribucién de las frecuencias asociado al Mapa 2.13.

Mapa 2.72. Variacion de la Incidencia de ET en el periodo 1997-2018, a nivel municipal
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).
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Figura 2.73. Histograma de las variaciones municipales, 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Como se ha visto, a pesar de las enormes pérdidas financieras por los altas cifras registradas por ET,
su mayor impacto se observa en el sector salud, ya que tanto los heridos como las defunciones
significan una pesada carga para la sociedad, lo que requiere ser modelado con precisién para realizar
mejores estimaciones y poder valuar las pérdidas contingentes potenciales, lo que demanda nuevas

definiciones.

Definicion 39. El nimero de defunciones totales en un espacio ¢ y en el tiempo t, es un proceso de
conteo que puede ser continuo o discreto en el tiempo y estd dado por la coleccién de VA

{D(&1) € NU {0} VT y €}, que refiere a las personas fallecidas en el espacio e durante el periodo de

tiempo ¢ € [Bo, B1), con By, fy < 1.

La esperanza matematica de D, (¢) es E[D,(e)] = d,(¢), tal que fp(e, t) es la funcion de densidad
de la ocurrencia de defunciones sobre el conjunto acotado por el binomio paramétrico (e, ), para lo
cual se cumple:

B1
D(s; 1) = fo(e t)dt (2.54)
Bo

Por lo que la esperanza del proceso al tiempo T € [By, B1)

B1
E[D(&7)] = j t fp (e, t)dt (2.55)

0
Cuando la coleccion de tiempos {t —k,7—k —1,...,7,7+ 1,...,7 + k}es discreta, el proceso se
escribe D, (&) y se estima de la siguiente manera:

De(e) = ) Dile,7) (256)
i=1

Ademas, si e=¢g;+¢,+...+¢5 €s una particion del espacio €, entonces:
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A
De(e) = ) Deer) 257)
i=1
Por lo cual se cumple que:

4 Z
EID,(2)] = = D B = ) di(e) 258)
i=1 i=1

z
Z D, (&)
i=1

En la matriz de la Figura 2.48 se muestran los valores absolutos de las defunciones totales. Debido a

su tamafio de poblacion, el Estado de México, la Ciudad de México, Veracruz, Jalisco y Puebla
presentan los mayores nimeros, mientras que Aguascalientes, Quintana Roo, Campeche, Colima, y

Baja California Sur son los menores.

Figura 2.74. Distribucién y evolucion del nimero de defunciones totales; estatal, 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Desde luego, existen mdltiples causas para que ocurra un deceso, por lo que es necesario extender las

definiciones para el estudio de los ET.
Definicién 40. EI nimero de defunciones producidas por ET sobre el espacio ¢ y durante el periodo
de tiempo t € [By, B1), con By, B1 < 1, se denota por D, (&) tal que
D(e,t) = D,(e) = f " e Dt (2.59)
Por lo que la esperanza del proceso al tiempo t € [B,, 81)
E[D,(e)] = f 2 oo e = (o) (2.60)

0

De las ecuaciones 59 y 60 se deduce inmediatamente que:
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d.(e) = d.(ATUS) + d.(Complemento) (2.61)

Este resultado puede verse en la Figura 2.49, que muestra cémo las defunciones totales en el pais han
ido en aumento de manera continua durante todos los afios, alcanzando en 2018 un incremento de
44.4% respecto a 1997, al pasar de 499,569 fallecimientos en 1997 a 728,507 en 2018; mientras que
el nimero de defunciones por ET a nivel nacional aument6 solamente 8.4% —de 14,795 en 1998 a
16,035 en 2018—, lo que va en direccion contraria al decremento de 15.2% observado en las
defunciones por ET ocurridas anualmente en las zonas urbanas y suburbanas —de 6,039 en 1997 a

4,227 en 2018—, que en ese mismo periodo acumuld 116,548 defunciones.

Figura 2.75. Evolucion del nimero de defunciones totales por ET y ATUS, 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Ademaés, como puede verse en los Mapas 2.14ay 2.14b, en 2018 las defunciones son predominantes
en las entidades: Estado de México (1,329), Jalisco (1,285), Guanajuato (1,060), Puebla (824) y Nuevo
Ledn (692), mientras que las entidades con mayor nimero de defunciones por ATUS son Jalisco (398),
Sinaloa (302), Chihuahua (294), Nuevo Leo6n (249) y Ciudad de México 240).

Mapas 2.76a y 14b. Defunciones por ET y ATUS en las entidades durante 2018
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Fuente: Elaboracion del autor con base en datos de INEGI (2020).
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En este sentido, el nimero de fallecimientos por ET motivados por la r-ésima causa en el espacio &,
se denota por la VA D (¢) y su esperanza E[D{ (¢)] = df (&). Ademas, si {c;,¢,, ...,c,-} €s el conjunto

de causas posibles de defuncién, se cumple lo siguiente:

D) = ) D](@)
j=1

EID,()] = ED@)] = £ | ) D& = Y B[] = ) iy (262)
j=1 j=1 j=1

A partir de estos resultados, es posible obtener las defunciones provocadas por ET en cada unidad
politico-administrativa en la que se tenga registro. Aunque el andlisis detallado de las defunciones se
Ileva a cabo en el Capitulo 3, es Gtil mostrar como han evolucionado en el tiempo. Contar con un
panorama claro sobre en qué entidades existe mayor nimero de defunciones ayuda a prever y asignar
recursos, asi como a disefiar estudios que den cuenta de los factores asociados con las caracteristicas

de los difuntos.

Las matrices de la Figura 2.50 muestran que, a pesar de que los nimeros absolutos de poblacion son
determinantes en las defunciones, el orden no es el mismo que el de las defunciones totales, ya que
primero aparece el Estado de México, luego Jalisco, la Ciudad de México, Guanajuato, Puebla y
Michoacan, permitiendo detectar fendmenos diferenciales que podrian vincularse con la cantidad de
vehiculos en cada entidad, la intensidad de circulacion u otros factores intensivos, asi como con las

cualidades de los sistemas de transito y de la educacion y regulacion vial.

Figura 2.77. Distribucién y evolucién del nimero de defunciones por ET; estatal, 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor con base en datos de INEGI (2020).
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Por su parte, las defunciones por ET mostradas en la Figura 2.51 sefialan que México, Jalisco, Ciudad
de México, Guanajuato y Puebla son los estados con mayor nimero de defunciones. Por lo contrario,
Tlaxcala, Quintana Roo, Baja California Sur, Campeche y Colima poseen los menores registros, lo

que después se vera distinto al ponderar los nimeros con la poblacion.

Asimismo, cuando el analisis se limita a las zonas urbanas y suburbanas, aunque en primer lugar
aparece de nuevo el Estado de México, el orden de las demas entidades y la distribucién de los nimeros
cambia de manera relevante ya que, en el orden de mayor a menor, le sigue Jalisco, Chihuahua, Ciudad

de México, Michoacén, Sinaloa, Sonora y Nuevo Ledn.

Figura 2.78. Distribucién y evolucion del nimero de defunciones por ATUS; estatal, 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor con base en datos de INEGI (2020).

A partir de estos comparativos, resulta de especial interés que la matriz de defunciones luzca similar
a la de los ET respecto a la concentracion en el periodo 2008-2011, sobre todo en algunos estados
como Jalisco, Ciudad de México, Sinaloa, Nuevo Ledn y Aguascalientes, en los que el nimero de
defunciones es mayor en el inicio de la serie que al final y que ademas mantienen una tendencia
decreciente, lo que implica que estas han logrado disminuir sus ET-Fatales en forma significativa y

sugiere estudiarlos con mayor detalle.

En la Figura 2.52 se muestra el coeficiente de correlacion entre las defunciones motivadas por ATUS

y el total ocurridas por ET a través de los afios, tanto a nivel de pais como para cada entidad federativa.
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Figura 2.79. Correlacién entre las defunciones por ET y por ATUS. Estatal 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Aungue no existe una razén evidente para este fendmeno, resulta de interés que a nivel nacional sea
de 0.53 y que solo para seis entidades federativas sea superior a 0.6, en tres sea estadisticamente nula
y en seis mas sea negativa —cuando aumentan las defunciones por ET en todo el estado, bajan en las
zonas urbanas—, un fenémeno para el que no se halla una explicacion directa que no redirija el asunto

a los métodos de registro.

Un punto notable que se desprende de este planteamiento es el hecho de que no existan mas analisis
en la literatura sobre este particular, sobre todo, porque ATUS es un subconjunto del total y, de acuerdo
con los protocolos nacionales, la Secretaria de Salud registra todos y cada una de las defunciones y
lleva un riguroso sistema de registro y conteo, por lo que el sentido comdn indicaria que la evolucion
conjunta de estos registros deberia ser relativamente cercana o, al menos, en la misma direccion, lo
que vuelve a sefialar la necesidad de revisar los sistemas de registro y las metodologias que lleva a

cabo INEGI para establecer los conteos de las defunciones por ATUS.

Para analizar los ET en forma dindmica y por tipo de usuario, es necesario desagregar sus mediciones
y desarrollar parametros especificos para cada caso. En este sentido, una adecuada notacion se vuelve
especialmente Util no solo para la correcta especificacion de variables y modelos, sino para disefar
métodos de estimacion consistentes y algoritmos de calculo que permitan la aplicacion de resultados
tedricos en todas las fases de registro, consolidacién y estimacion de las cifras, produciendo datos que

puedan compararse en forma estable a lo largo del tiempo.

150



Definicion 41. La oportunidad relativa (OR?) de los ET, dentro del espacio € y tiempo t, es el cociente
entre la frecuencia relativa de las defunciones motivadas por un ET respecto a las defunciones por
todas las causas —en el mismo espacio de estudio— y el complemento de dicha frecuencia, es decir,

d©)/d ) (o)
1—d,(9/d, (&) @, &) — d.()

OR.(& ET,Total) = =nET(e) = n.(e) (2.63)

Por extensidn, si las defunciones por ET estan dados por ATUS en el tiempo t, entonces

E[DET(ATUS)] dET(ATUS)

[D,(e) — DET(ATUS)] _ d,(e) — dET(ATUS) (2.64)

OR.(ATUS; ET, Total) = 1,(ATUS) = -

A pesar de que los valores absolutos de las defunciones por ET aumentan a través del tiempo, su
participacion proporcional entre todas las defunciones registradas en el pais posee una tendencia
decreciente, lo que también se observa en los ATUS. Las estimaciones de las pendientes de regresion
mostrados en la Figura 2.53 muestran la que la magnitud de la desaceleracién de ET totales (-0.0004x)
duplica a la de los ATUS (-0.0002x), lo que implica la necesidad de investigar a profundidad lo que

ocurre en las zonas urbanas de México de mayor incidencia.

Figura 2.80. Evolucion de la OR de ET y ATUS respecto defunciones totales, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

En este mismo sentido, la desagregacién mensual de las defunciones por ET y ATUS realizada en la
Figura 2.54 muestra el mismo fendmeno de la Figura 2.53 en periodos mensuales que permiten
identificar las oscilaciones estacionales en las variaciones con mayor precision, asi como el cambio

abrupto en los registros durante el periodo 2008-2011, ya sefialado anteriormente.

25 También conocida con el término inglés odds ratio.
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Figura 2.81. Evolucion de la OR de ET y ATUS respecto defunciones totales, 1998.1-2018.12
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).
Con el fin de reconocer y monitorear los cambios abruptos en las mediciones que puedan brindar
elementos de valoracion sobre la calidad de los datos, se extiende la definicién anterior hacia la

relacion ATUS-ET.

Definicién 42. La oportunidad relativa de ET en un espacio ¢, respecto a ¢ en el tiempo t, se define

como:
_ ne(&r)/n:(€)
Ok ) = T e @ (2:65)
Que en el caso de ATUS queda como
OR,(ATUS) = T ATUS/1:() (2.66)

1 —n:(ATUS) /n:(¢)

En la Figura 2.58 se observa mediante la linea azul la evolucion de &,(ATUS), con su tendencia
marcada por la linea punteada en color rojo, la cual va acompafiada de un pronostico a 60 meses —
concurrente con los registros durante los 24 meses del periodo 2017.1-2018.12— y sus bandas al 95%

de confianza estadistica.

Como puede observarse en la Figura 2.55, la secuencia de valores atipicos en el periodo 2008-2011
de nuevo resulta bastante notable e incorpora una gran cantidad de varianza a toda la serie, lo que
sugiere, una vez mas, revisar ese periodo de registro a profundidad para confirmar que no se ha

alterado la metodologia de estimacion en ningln punto de la serie.
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Figura 2.82. Evolucion de la OR de defunciones ATUS respecto a ET. Nacional 1998.1-2018.12
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Como el andlisis de la incidencia se relaciona con qué tan severos son los eventos fatales, esta medida
es sobre todo relevante cuando se tienen maltiples fuentes de registro con distinta calidad, como es el
caso de la Republica Mexicana, debido a la ausencia de un sistema nacional robusto que permita contar
con datos estables sobre los ET y en la que la calidad del dato varia en funcién de la consecuencia,
especialmente cuando el ET es mas severo y produce heridos o fallecimientos que son mas dificiles
de ocultar o manipular.

Para discernir si el aumento en la frecuencia de ET impacta en la variacion del nimero de defunciones
por ET y su relevancia en las estimaciones y prondsticos de las defunciones, es necesario eliminar el
ruido inducido por los registros de todos los ET en la misma cifra. La Figura 2.56 muestra dos graficas
de dispersion: la del lado izquierdo con circulos azules muestra la correlacion entre el nimero total de
ET y el nimero de defunciones por ATUS, que es insignificante (R2=0.0464, p<0.001); la segunda en
circulos rojos muestra la correlacion entre el nimero de ET-Fatales y el nimero de defunciones: una

relacion lineal significativa (R2=0.7577, p<0.001) que exhibe muy pocas desviaciones.

Este punto es vital para la comprension de la relacion entre las variables porque una primera
aproximacion podria sugerir que el efecto en el aumento de las defunciones de un mayor nimero de
ET es nulo, de lo que podria desprenderse que no es necesario disefiar politicas para la frecuencia de
los eventos y constituirse en un error conceptual debido a que, para interpretar adecuadamente este
fendémeno, es necesario considerar el subregistro de todos aquellos ET que solo producen dafios
(Gonzalez-Perez et al, 2015).

153



Figura 2.83. Relacion entre los ET y ET-Fatales con las defunciones por ET, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Adicionalmente, como puede observarse en el gréafico de dispersion de los circulos rojos, el alto nivel
de correlacién entre ambas variables indica que cuando aumenta el nimero de ET-Fatales a nivel
nacional, aumenta el namero de defunciones, algo obvio, pero que permite desestimar que el problema
de subregistro proviene de esta clase de consecuencia.

Ahora bien, con el fin de discernir en qué estados existe una correlacion significativa entre las
defunciones por ATUS y la frecuencia de ET, se estim6 la Matriz de correlaciones estatales entre las

defunciones por ET y las series ET-Totales y ET-Fatales.

Figura 2.84. Evolucion de las defunciones por ET y de los ET-Fatales, 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

En la Figura 2.57 se muestra que, para algunas entidades como Aguascalientes, Baja California,
Coahuila, Nuevo Leon y Oaxaca, la correlacion entre las defunciones y los ET-Totales es negativa,

mientras que la correlacién entre defunciones y ET-Fatales es altamente significativa en todos los
estados.
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Como se ha vito, los resultados anteriores presentan diversos retos de andlisis sobre las variaciones
inusuales en las series de tiempo que usualmente son estables, lo que conduce intuitivamente al

concepto de letalidad de los ET.

Definicién 43. La letalidad de los ET en el afio t sobre el espacio ¢, se denota por £, (¢), indica el

numero de defunciones producidas por los ET y se estima mediante

n Dt
L(e) = De(e)7! Z ET;(e,7) = Ng (2.67)
i=1 t
Y su esperanza esta dada por
Ele (o) = D) _ &) _, (2.68)

ENV:(&)]  me(e)

Tipicamente, la letalidad se expresa en valores enteros para sefialar qué tan severos son los eventos,
por lo que es una medida de la intensidad de las DT relacionadas con la inseguridad de la
infraestructura, los vehiculos y la dinamica de los eventos, ya que las probabilidades de que un ET sea
fatal dependen principalmente de las condiciones de seguridad, reacciéon y atencién, una vez

materializada la DT.

En la Figura 2.58 se muestra la magnitud de la letalidad para el periodo 1997-2018. A pesar de que
existen diversas dinamicas que producen ET, la magnitud de las consecuencias y que estas no lleguen
a ser fatales depende de las acciones humanas, por lo que este deberia ser uno de los principales puntos
de atencidn de las acciones de politica. En este sentido, el uso del cinturdn, las bolsas aire y la calidad

de los autos y sus elementos de seguridad suelen marcar la diferencia en la letalidad de los ET.

Figura 2.85. Evolucion del proceso de Letalidad por ET. ATUS 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).
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La linea continua en color naranja muestra el comportamiento de la letalidad en las Gltimas décadas.
Si bien la tendencia ha sido disminuir hasta alcanzar 48% —pasando de 24 a 13 defunciones por cada
1,000 ET— es necesario sefialar que estos niveles ya se habian alcanzado desde 2001 y que el
fendmeno se mantuvo en ese nivel hasta 2007, afio en el que comenzd a aumentar hasta alcanzar 21
muertes por cada mil ET, para luego volver a descender a los niveles de inicio del siglo; lo que implica
que no ha habido ninguna mejora real desde entonces, algo muy alarmante dados los esfuerzos del
Estado en términos regulatorios y los enormes avances tecnologicos en materia de seguridad vial,

sobre todo en las zonas urbanas del pais.

Como puede verse al comparar los Mapas 2.15a y 2.15b, algunas entidades federativas muestran
menos municipios con ET-Fatales, en consecuencia, las zonas urbanas y suburbanas las fatalidades
disminuyeron de manera importante, como es el caso de Oaxaca, en donde en 1997 habia 57
municipios con defunciones por ET y en 2018 se ha reducido a 14, lo que también se observa en el
Estado de México e Hidalgo, que pasaron de 49 a 12 y de 34 a 11 municipios con defunciones por ET,
respectivamente. Por lo contrario, en algunas entidades hubo més municipios con defunciones por ET,
como es el caso de Puebla (41), Tlaxcala (23), Guerrero (18), Michoacan (13), Morelos (12) y Sonora
(10), lo que puede observarse en los Mapas 2.15a 'y 2.15b.

Mapas 2.86a y 15b. Letalidad en los municipios en los afios 1997 y 2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Al igual que la letalidad, la tasa de mortalidad se multiplica por algun factor para interpretarlo de
manera mas sencilla, aunque no siempre es necesario hacer la transformacién. En Mapa 2.16 se
observa el rango de variacion del nimero de defunciones por cada 1,000 ET; al inicio de la barra
celeste se encuentra el minimo de toda la serie, en la linea entre las barras se ubica el promedio, y al

final de la barra amarilla se expresa el valor maximo de cada entidad.
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Mapa 2.87. Variacion de la Letalidad de los ET en el periodo 1997-2018, a nivel municipal
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Como puede observarse, los registros a nivel estatal sefialan que la letalidad minima es de 1 defuncion
por cada 1,000 ET, que el promedio es de 4 y el nimero maximo es 14. Desde luego, algunas entidades
exhiben mucha variabilidad y un rango muy amplio, lo que se debe principalmente a sus sistemas de
registro o a periodos sefialados por un incremento inusual de las defunciones por ET, observado
principalmente en el Estado de México durante el periodo 2007-2011, aunque otras entidades como
Baja California, Aguascalientes, Oaxaca, Puebla y Michoacan también muestran fluctuaciones

significativas a lo largo del tiempo.

Para analizar cuantas defunciones ocurren por ET-Fatal y complementar los datos de registro, se
vuelve necesario el disefio de un ajuste al indicador de la letalidad que permita identificar la intensidad
del fenémeno. En este sentido, analizar los valores minimos y maximos registrados con sus respectivos
intervalos de distancia puede ayudar a valorar la calidad de los datos en cuestién y como los registros

podrian estar fluctuando debido a una mayor varianza a la exhibida por el fenémeno.
En la Figura 2.59 se presenta una grafica de barras con los valores de letalidad minimos, maximos y
medios de cada entidad federativa durante el periodo 1997-2018, en la que se observan estos datos y

el rango de variacion de la letalidad de los ET durante el periodo 1997-2018, a nivel estatal.

Como puede verse, la letalidad minima observado a nivel nacional fue de 1 defuncion por cada 1,000

ET, la media fue de 4 y el maximo fue de 14 muertes por cada 1,000 ET. Sin embargo, en algunas
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entidades la letalidad asciende a proporciones de altas consecuencias, por ejemplo, en Tlaxcala el
minimo es de 29, la media de 40 y la maxima registrada es 72 defunciones por cada 1,000 eventos. Un
caso extremo de variabilidad que es necesario investigar refiere al Estado de México, en donde el
minimo es de 4, la media de 38 y la estimacion méaxima lleva a 111 defunciones por cada 1,000, es
decir 11 de cada 100 eventos producen un muerto, lo que ademas de ubicarlo como el estado mas letal,
sefiala una variabilidad en los registros estatales que dificilmente podrian observarse en el fenémeno
sin un cambio estructural dramatico, lo que motiva una enorme desconfianza en la veracidad de los

datos y la calidad e integridad de los registros.

Figura 2.88. Rango de variacion estatal de la Letalidad de los ET en el periodo 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Como puede observarse, los analisis posibles con las herramientas desarrolladas en ese segundo
capitulo son mdltiples y coloca los cimientos de los modelos posteriores con base en diversas
definiciones y analisis que permiten contar con un panorama de los eventos de transito en México

durante el periodo 1997-2018 con cierto nivel de detalle.

El uso de los principios actuariales para la modelacion estocéstica establece también un marco de
referencia que permitira una secuencia apropiada de los avances tedricos en este ambito y posibilita el
uso de un marco estadistico orientado a establecer hipdtesis cientificas. Asimismo, la definicion de los

procesos estocasticos y sus propiedades aplicadas al estudio de los ET permite estudiar las variables
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de frecuencia y severidad como funciones que estiman la distribucion de las probabilidades de
ocurrencia de eventos y magnitudes, asi como su evolucion espacial y temporal en el territorio
mexicano mediante razones que permiten cuestionar la verosimilitud de ciertos registros en funcién

de sus valores pasados y futuros.

Sin embargo, la contribucion méas importante de los modelos en este apartado es que permite redefinir
conceptos conocidos como frecuencia, incidencia, oportunidad relativa y letalidad en forma intuitiva
sin renunciar al rigor de las posibilidades de estimar las probabilidades de transicién, calcular
tendencias y realizar prondsticos con bandas de desviacion con base en evidencias. La combinacion
de métricas y técnicas de visualizacion estadistica y cartografica da cuenta de como el relacionamiento
de una geodatabase con procedimientos estadisticos estandar puede ayudar a simplificar el
procesamiento de bases de datos —cabe recordar que se cuenta con casi 9 millones de eventos
registrados y que cada uno posee 45 datos asociados de origen y 73 mas de procesamiento, lo que lleva
a mil millones de registros (1x10°), un reto computacional que ya resulta considerable—, lo que ha
planteado el desafio de desarrollar algebra computacional exprofeso para procesar este conjunto

informativo en tiempos relativamente cortos.

Como una de las aplicaciones del modelo propuesto, se plante6 una métrica inédita para estimar el
analisis de los tiempos entre ocurrencias, lo que puede complementarse con analisis de perfiles de
personas con el fin de establecer acciones que permitan modificar las dinamicas que fomentan eventos
gue terminan en defunciones. Asimismo, las métricas ajustadas para estimar las oportunidades
relativas y sus variaciones ayudan a identificar la presencia de periodos de inestabilidad de las series
0 cambios de tendencia que podrian ser posibles en el mundo real, pero que poseen muy pocas
probabilidades de ocurrencia, lo que resulta de enorme interés practico para estimar el impacto de
ciertas intervenciones que pudieran converger a la idea de que los valores observados se traducen en

una disminucion de ET fatales y, por lo tanto, concluir que se han salvado vidas.
A partir de estos fundamentos tedricos, ahora es posible avanzar hacia la estimacion de propiedades

mas detalladas de los registros asociados con las discordancias de transito y caracterizar distintos

grupos poblacionales, comenzando por una desagregacion con base en la edad de los involucrados.
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Capitulo 3

Riesgo y dinamica poblacional

‘A partir de cierto punto no hay retorno.
Ese es el punto que hay que alcanzar’
Franz Kafka. El proceso (1925)

En el capitulo anterior se mostrd el estado del arte en el analisis macro de la distribucion y evolucion
espacial y temporal de los ET, asi como las ideas que dan origen a este modelo y sus métodos de
estimacion, coadyuvando al cambio en su paradigma de estudio. En este capitulo se profundiza en la
modelacion de los ET y la forma en que afectan a las poblaciones, para lo cual se introduce el
formalismo matematico que permite estudiar a la configuracion de los procesos de riesgo que
conducen a la mortalidad por ET desde un marco estocastico, lo que se enfoca en analizar la
distribucién de los eventos dentro de las distintos grupos de poblacion, la edad de los involucrados y
la causa de la defuncidn, todo a través de herramientas conceptuales y analiticas que permiten estimar
los tiempos de latencia y el tiempo potencial de vida perdido por una persona debido a un ET como

parte de una pérdida socialmente distribuida que puede equipararse entre distintos grupos de edad.

De este modo, el objetivo central de este capitulo es consolidar los conceptos y la notacion de la
adaptacion del modelo actuarial de la mortalidad y supervivencia mediante una extension generalizada
gue provea de métodos analiticos y estadisticos para estimar las probabilidades de ocurrencia, en
particular aquellas que se encuentran asociadas con la exposicidn e intensidad de los diversos modos

en que se acumula el riesgo de defuncién por ET; asi como ponderar las brechas observadas ante
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distintas condiciones de vulnerabilidad, lo cual incluye pardmetros de espacio y tiempo para dar
sustento a un modelo especifico en el que las discordancias de transito producen diferentes clases de
riesgo que se materializan en cada uno de los individuos de la poblacién expuesta, siendo su ocurrencia
condicionada por las caracteristicas territoriales, los atributos de los colectivos y los rasgos

individuales de las personas que sufren las consecuencias de los eventos de transito.

3.1 Privacién de la vida

Para conocer las propiedades de distribucion de las edades de los involucrados, es necesario realizar
las estimaciones de las frecuencias relativas de las defunciones por ET sobre la estructura poblacional
de una delimitacion territorial dada. Con base en los primeros calculos, es posible obtener estimaciones
insesgadas de las probabilidades totales y condicionadas de cada evento en distintos grupos
poblacionales y realizar hip6tesis sobre la ley de distribucién que le subyace, lo que a su vez abre una
enorme ventana de oportunidades para modelar las magnitudes de frecuencia y severidad de los ET, y

sus variaciones a través del tiempo y el espacio.

Con el fin de hacer operativo el planteamiento de hipdtesis estadisticas y realizar analisis inferencial
sobre los distintos tipos de ET, asi como aplicarlo al contraste de las fuerzas que afectan colectivos de
personas con distintas edades, se vuelve Util agrupar y estandarizar los datos de aquellos grupos de
poblacién sobre los que se posee informacién en un tiempo y espacio concreto. En este sentido, las
técnicas de consolidacion de bases de datos y los métodos de prondstico de series de tiempo se vuelven
especialmente valiosos, ya que algunos algoritmos requieren de matrices de datos que involucran la
evolucién de todas las cohortes, un procedimiento que para el afio 2018 —el mas que posee las cifras
mas recientes y, por tanto, el Gltimo de las series—, implica un horizonte temporal que llega hasta el
afio 2100 y que involucra diversas acciones de futurologia®®, ya que México cuenta con proyecciones
solo hasta 2050, lo que invita a asumir diversas hipétesis de estacionariedad en las series dentro de los

modelos estocasticos que subyacen a las proyecciones.

Dado que los ET son realizaciones observables de los riesgos latentes que se encuentran presentes en
el territorio en un tiempo especifico, y que estos se encuentran acotados por un territorio con
condiciones materiales y sociales que afectan y condicionan a los distintos grupos poblacionales, se
requieren ecuaciones funcionales que permitan analizar diversas propiedades de los ET y su evolucion

temporal, para lo cual es indispensable realizar el analisis sobre al tamafio de poblacion y su evolucion

26 Un término acufado en las ciencias sociales para referirse al estudio de las tendencias actuales para pronosticar
desarrollos futuros. Si bien los aspectos especulativos y descriptivos de la futurologia se remontan a las
tradiciones de la literatura utdpica y la ciencia ficcion, la metodologia del campo se origind en el ‘prondstico
tecnologico’ desarrollado cerca del final de la Segunda Guerra Mundial (James Joseph O'Toole, 2019).
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dinamica, por grupos etarios en los diversos niveles de desagregacion de interés, lo que se logra a

partir de las siguientes definiciones.

Definicién 3.44. Para cierto horizonte temporal I" sobre el conjunto espacial ¢ y el tiempo t, el radix
deTl (&), denotado por I1,, (&) y es el valor inicial de la cohorte que inici6 en el tiempo t, es decir,

A(a+t)
la poblacion en edad «, estudiada sobre € y que se encuentra expuesta a un conjunto de riesgos que
ofrece la interaccion entre el contexto y sus propias caracteristicas de vulnerabilidad, en el tiempo

(a+1).

De este modo, la familia {I, (&)} = (Hot1 (&), (e, - 'Hotn(5)> indica los valores iniciales de un

conjunto de cohortes de interés y denota el total de personas menores de 1 afio que se encuentran vivas

durante el afio indicado —tipicamente a mitad del afio— para los afios indizados por t;, t,...,t, Y €n

donde E [Ty, ()| = m,, () vt.

Definicion 3.45. Para un conjunto espacial € y sobre el tiempo t, con radix Iy, (¢), es posible realizar

una particion del total Iy, (¢) en grupos de edad [a;, @;], denotados por gy 4k(g),a+k+1)p tal que

Mo() = ) 9a(®) + Jasiprararns ) (3.1
B=0
En donde el pivote inicial « es la edad hasta la que se acota el primer grupo g, (¢) y B es el ancho del

intervalo de edad bajo el que se da la agrupacién y k es el contador de la suma que produce la particion.

En la Figura 3.1 se observa la evolucién temporal de las cifras de inicio de las cohortes durante el
periodo 1990-2018. Como se ha visto, en la historia de México se registrd un crecimiento sostenido
de la natalidad que produjo un inmenso bono demogréafico —entendido como la fuerza de trabajo
adicional motivada por una composicion poblacional con una mayoria de personas jovenes (Nasir, J.
& Tahir, M., 2011). No obstante, esta dinamica solo se mantuvo hasta 1995 —afio en el que alcanz6
su pico mas alto con una tasa de 45 recién nacidos cada 10 minutos—, pues en este afio comenzé una

nueva tendencia decreciente en el nimero de nacimientos.
A partir de 1996 en la tasa de natalidad mostr6 una variacion promedi6 de -0.5% hasta 2012, la cual

es bastante mas pronunciada que en los afios subsecuentes (-0.1%), provocando una caida acumulada

de 7.8% respecto a 1995, lo que también marco la etapa final del bono demogréfico.
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Figura 3.89. Evolucion de los menores de 1 afio durante el periodo 1990-2018
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Fuente: Elaboracion del autor con base en datos de INEGI (2020).

Definicién 3.46. Para cierto horizonte temporal I" sobre el conjunto espacial € y el tiempo t, w denota
el tiempo limite de vida de una persona de la poblacion dada por la cohorte Il (¢), por lo que es el
mayor valor posible de « sobre ¢, a partir del tiempo t, lo que indica el tiempo de fallecimiento de la

ultima persona de su cohorte tal que I1,,, (¢) = 0 Vt.

En la Figura 3.2 se observa la evolucion de la edad limite w y cémo ésta ha ido incrementando a lo
largo de los afios en México. Por ejemplo, aunque fue hasta 1991 que se tuvo registros oficiales de
personas en edad 90 o superior —con un total de 133,855—, en los afios subsecuentes se fue
aumentando la longevidad y la cantidad de personas que alcanzan esta edad, lo que ha continuado
aumentando hasta llegar a 264,473 en 2010, lo que se atribuye a una mejora en las condiciones

sanitarias y su traslado en el incremento de las expectativas de vida en toda la poblacion.

Figura 3.90. Evolucion de la edad w durante el periodo 1990-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Desde luego, los valores del radix y edad limite se constituyen en pardmetros de orden que impactan

al sistema directamente y ayudan a modular las dinamicas poblacionales posteriores; incluso en la
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magnitud y variaciones de los nacimientos y defunciones, lo que sugiere estudios comparativos que
detallen la dindmica demografica y su impacto en la mortalidad subsecuente. En este sentido, en el
capitulo 2 se definieron las variables asociadas a las defunciones totales y la notacion para distinguir
a las distintas consecuencias sobre el binomio dado por el espacio € y el periodo de tiempo t, lo que

aqui se retoma en la mayoria de las estimaciones.

Definicién 3.47. El nimero total de defunciones de personas con edad a en un espacio € y en el tiempo
t, es un proceso de conteo que puede ser continuo o discreto en el tiempo y esta dado por la coleccién
de VA {]D)a(e;r) =D, () ENU{0}VTY e}, que refiere a las personas fallecidas en edad a sobre el
espacio € durante el periodo de tiempo 7 € [By, B1), con By, B; < 1. Su esperanza esta dada por
E[Dar(e)] = dg, () y posee una funcion de densidad fp (e, 7) sobre el conjunto acotado por el

binomio paramétrico (¢, 7), para lo cual se cumple:

B1
D(e, 7;a) =Dy (e,7) = Dy, (6) =|  fp, (e, )dt (3.2)
Por lo que la esperanza del proceso al tiempo t € [B,,51)
B1
BB ()] = | 't o, (e )t = dg, (2 (3.3)

0

En la Figura 3.3 se muestra la evolucion del nimero de defunciones por todas las causas en México
durante el periodo 1998-2018.

Figura 3.91. Evolucion del namero de defunciones en México por grupo de edad, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Como puede observarse, el color graduado obedece a la progresion en el tiempo y sefiala tres

fendmenos centrales:

1. Que las defunciones de los menores de 1 afio han disminuido 69% en dos décadas, pasando

de 10.8% del total de defunciones registradas, a 3.4%.
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2. Una disminucién de 55% en el nimero de fallecimientos de menores de 5 afios, que paso de
65,456 defunciones en 1998 a 29,437 en 2018

3. El aumento progresivo de defunciones en los grupos de personas mayores a 40 afios, que
registra un aumento de 175%, pasando de 358,070 defunciones en 1998 a 625,340 en 2018.

En la Figura 3.4 se presenta el nimero acumulado de defunciones en México por todas las causas
durante el periodo 1998-2018, lo que complementa la informacién previa y muestra como han variado
el nimero de defunciones en México a lo largo del tiempo hasta alcanzar un aumento de 44%, pasando
de 504,472 en 2018 a 728,507 en 2018.

Como se puede observar, la enorme disminucion en la mortalidad durante los primeros afios logra que
mantener estable el nimero de defunciones hasta la edad 60 y después desencadena una gran cantidad
adicional de fallecimientos, lo que supone un reto de gestion enorme, tanto para el sistema de salud

como para la sociedad en su conjunto.

Figura 3.92. Evolucion del nimero acumulado de defunciones en México por grupo de edad, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Para complementar la informacion, la Figura 3.5 muestra la evolucién de los nacimientos y
defunciones de los menores de un afio durante el periodo 1990-2018, como puede verse, a pesar del
incremento en el nimero de defunciones, el saldo total de nacimientos versus defunciones totales es
positivo ya que los valores absolutos de los menores a 1 afio superan por mucho a las defunciones, un
ratio que en 1998 fue de 48 por cada 10 defunciones y que se ha reducido en 35% para quedar en 3

por cada muerte en el afio 2018.
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Figura 3.93. Evolucion del nimero total de defunciones y de los menores de 1 afio vivos, 1990-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Otro rasgo relevante de la mortalidad que es sumamente relevante es el efecto de la mortalidad en los
primeros afios, especialmente en su impacto en la dinamica poblacional. En la Figura 3.6 se observa
cémo han ido disminuyendo las defunciones de los menores de 1 afio a lo largo del tiempo, pasando
de 78,995 defunciones en 1990 a 24,772 en 2018, lo que representa un decremento de 69%. Este claro
fendmeno de mejora social motivada por una mejor atencion en la salud posee altas probabilidades de
permanecer con una tendencia negativa en las defunciones durante los siguientes afios, lo que se
explica facilmente a partir de los avances tecnoldgicos y la mejora en las condiciones de acceso y

atencion a los servicios sanitarios.
Por su parte, también es un hecho demogréafico relevante la inflexion en la cantidad de menores de 1
afio vivos y cémo, a pesar de que, en general, existe una mortalidad menos intensa en la nifiez, el

numero de nacimientos decrece sostenidamente a través del tiempo.

Figura 3.94. Evolucion del nimero de menores de 1 afio vivos y de sus defunciones, 1990-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).
Como parte de la extension de la notacion establecida, se define ahora a las defunciones por ET a
partir de sus propias variaciones, lo que simplifica su lectura y las operaciones analiticas, algebraicas

y de célculo conforme a lo siguiente:
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Definicion 3.48. El nimero de defunciones de personas con edad « producidas por ET sobre el espacio
e 'y durante el periodo de tiempo T € [y, 1), con By, By < 1, se denota por D, () y se estima por

D(e,1;a) = Dy(e,T) = Dg, (&) (3.4)
Por lo que la esperanza del proceso al tiempo T € [B,,51)

B1
E[D, (e)] = j t fp, (e, 0)dt = dg () (3.5)

0

A partir de las ecuaciones anteriores es posible generar una tabla con las estimaciones de
probabilidades mediante los registros de ET que contienen las edades de los sujetos involucrados en
un periodo y espacio especifico. Dicha informacidn reflejara una poblacion hipotética con cohortes de

individuos de la misma edad « y su historia subsiguiente de participacién en eventos de transito.

A partir de estos conjuntos de datos es posible estimar las probabilidades asociadas a diversas
caracteristicas de interés que ya hayan sido registradas en la fuente de datos, o bien sugerir nuevas
fuentes informativas, para lo cual también se podria emplear ecuaciones prospectivas del calculo
actuarial y vincularlas con la notacion desarrollada con el fin de realizar estimaciones financieras sobre

el impacto contingente de los ET en la sociedad y en los sistemas de salud, pensiones y prevision.

Por ejemplo, en la Figura 3.7 se muestran las distribuciones de las frecuencias absolutas de la familia
de variables {Dat(S)} t €[1998,2018], en la cual se puede apreciar el desplazamiento de las curvas a
lo largo de los afios y cémo se va modificando su dindmica en el tiempo, disminuyendo el nimero de
defunciones entre los mas jovenes y aumentando en todas las demas edades. La clara dominacion de
los jovenes entre 15 y 29 afios permite evaluar la dimensién del problema y como este afecta

anualmente a los sistemas de salud basados en esquemas de aportacion individual.

Figura 3.95. Distribucién de las defunciones por ET en funcién de los grupos de edad, 1998-2018
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Fuente: Elaboracidon del autor con base en datos de INEGI (2020).
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Para complementar la informacioén, la Tabla 3.1 muestra los cambios en el nimero de defunciones por
grupos quinquenales a través del tiempo. Resulta notable que los grupos de edad entre 0 y 14 afios
disminuyen gradualmente hasta reducirse en 45.5% —de 1,682 a 916—, siendo el grupo de 5a 9 el
de mayor reduccion (-56.2%), seguido del de 1 a 4 (-44.9%), del de 10 a 14 (-40.5%) y del de menores
de 1 afio (-19.8%), lo que sugiere estudiar las medidas que han fomentado éstos resultados y si es

posible considerarlos como un producto de las estrategias de prevencion.

Tabla 3.3. Distribucidn de las defunciones por ET en los afios 1998, 2003, 2008 y 2018

Edad de defuncion

(afios) e

2003

2008

2013

2018

Diferencia porcentual
1998-2018

Cero 86 98 112 86 69 -19.8%
1-4 486 474 443 378 268 -44.9%
59 R 520 506 386 303 228 -56.2%

10-14 | 590 570 541 393 351 -40.5%

15-19 1,296 1,485 1,807 1,432 1,378 6.3%

20-24 1,829 1,833 2,172 2,051 1,994 9.0%

25-29 1,628 1,710 1,874 1,852 1,797 10.4%

30-34 . 1,403 1,475 1,668 1,568 1,504 7.2%

35-39 11,232 11,226 1,508 1,479 1,374 11.5%

40-44 1,014 1,019 1,205 11,223 11,212 19.5%

45-49 837 940 1,109 1,062 1,076 28.6%

50-54 | 731 808 986 938 922 26.1%

55-59 646 727 816 . 793 0 900 39.3%

60-64 567 | 587 | 711 686 | 710 25.2%

65-69 480 557 561 620 592 23.3%

70-74 411 504 510 486 473 15.1%

75-79 367 | | 391 465 411 384 4.6%

80-84 235 292 321 254 250 6.4%

85y mas 247 198 241 228 222 -10.1%
Nacional | 14,795 | 15,552 | 17,585 | 16,492 | 16,035 | 8.4%

Fuente: Elaboracion del autor con base en datos de INEGI (2020).

Como también se mostré en el capitulo 2, en 1998 hubo 14,795 defunciones por ET, cifra que aumento

a 16,035 (8.4%) en 2018.

Figura 3.96. Nimero acumulado de defunciones por ET por grupos de edad, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

No obstante, como puede observarse en la distribucién acumulada de la Figura 3.8, el periodo 2008-
2012 ha mostrado las mayores severidades, redistribuyendo la disminucion de las muertes por esta
causa en los primeros afios de vida entre la poblacion mas joven. Con el fin de comparar los cambios
relativos en las defunciones entre los grupos a lo largo del tiempo, resulta de interés sus funciones de

densidad y distribucidon con el fin de resolver el siguiente planteamiento:

E[D.()] = Zw: E[D, ()] = i fﬁ "t foule 00t
a=0"Fo

a=0
= ) e (&) = (@) (3.6)
a=0

De tal forma que la frecuencia relativa de las defunciones de personas en edad «, d,_(¢), respecto al

total de defunciones ocurridas en el espacio € y en el afio t, esta dada por

_ dq, (e)
fo, (& t) = 2.5 (3.7)
Tal que
N o o, (2)
= Z fole)= ) o5 =1 (3.8)
a=0 a=0 °©

Las ecuaciones 3.7 y 3.8 permiten comparar en forma normalizada las distintas distribuciones de
probabilidad de defuncién por ET en funcion de la edad a través del tiempo, permitiendo reconocer
los cambios cualitativos y cuantitativos en un marco estandarizado, un resultado que podria proveer
de una solucion a un asunto que hasta este momento no se ha logrado resolver ni acordar: ¢a partir
de qué estimaciones se debe evaluar el cumplimiento de las metas de los ODS? Una pregunta que
alin no cuenta con una respuesta concreta, ni para los sistemas de monitoreo, ni para la rendicién de
cuentas.
Figura 3.97. Distribucién de las probabilidades de defuncién por ET por grupo de edad, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).
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En la Figura 3.9 se observa una familia de distribuciones similares a la dada por los valores absolutos
de las defunciones, solo que ésta permite estimar en forma apropiada la magnitud del cambio al

presentar las variaciones proporcionales respecto al total de defunciones.

Un ejemplo de la mejora en la precision se observa al realizar un acercamiento al intervalo de edades
entre 0 y 14 afios como en la Figura 3.10, en la cual se puede observar que la frecuencia relativa de las
defunciones por ET en este grupo etario ha disminuido 49% en el grupo de 1 a 4 afios, 59% en el de 5
a9y 45% en el de 10 a 14 afios, lo que refleja un cambio muy significativo en la proteccion de la vida

de los menores y se traduce directamente en

Figura 3.98. Distribucidon de las probabilidades de defuncién por ET, grupo de 0 a 14 afios, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Ademas, como muestra la Figura 3.11, aunque las variaciones en las defunciones respecto al afio base
presentan oscilaciones, las tendencias son bastante marcadas en el largo plazo, lo que confirma que
las disminuciones solo se presentan en el grupo de 1 a 14 afios y estas son incipientes, lo que contrasta
con la evolucion general de los demas grupos etarios y anticipa que las metas generales de los ODS

estan adn lejos de cumplirse.

Hasta este punto, ya se ha logrado caracterizar el fendmeno de las defunciones y sus variaciones a
través del tiempo, por lo que es posible realizar analisis mas detallados. En este sentido, como se ha
demostrado, al tratar a los datos de defunciones como series de tiempo, es posible realizar pronosticos
sobre su evolucion con el fin de realizar analisis prospectivo y generar escenarios condicionados, algo
gue CONAPO vya realiza mediante el proyecto Proyecciones de la Poblacion de México y de las
Entidades Federativas, 2016-2050 y Conciliacion Demogréafica de México, 1950 -2015, cuyos

resultados son publicos con distintos niveles de desagregacion.
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Figura 3.99. Variacion interanual de las defunciones por ET por grupo de Edad, 1998-2018

80% Cero
1-4
60% 5-9
10-14
40% 15-19
20-24

=
: i 45-49
20%
50-54
; 55-59
“40% 60-64
65-69
=6l 70-74
75-79
80-84
————————— 85 y mas
Q Nacional

Variacion respecto afio base (1998)

-80%

1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

A partir de lo anterior, para usar la informacion producida y liberada por CONAPO, solo hace falta
ampliar la notacion sobre el mismo modelo —extendiendo la hip6tesis de estacionariedad débil sobre
la distribucion de la poblacion respecto a la edad en las estimaciones posteriores— con el fin de estimar

las probabilidades de supervivencia ante distintos horizontes temporales.

Definicion 3.49. El nimero de personas en un espacio &, representado por Mgy, ., (€) con

esperanza E[Mg+n),, ., ()] = Ta+n),,,,, (€) Y Que tenian edad a en el afio ¢ +a, se denominan

supervivientes de la cohorte Iy, alaedad (t + a +n) Vt,a,n > 0.

En general, el nimero m,,, (e), que refiere a las personas de edad « en el tiempo (¢ + n) es distinto
de Te4+n), (€), que refiere a las personas en edad (a + n) en el tiempo t. Sin embargo, algunas veces,
bajo la hipdtesis de poblaciones estacionarias, pueden ser aproximadas y servir como ‘coordenadas
equivalentes’ para estimar probabilidades de supervivencia y muerte con el fin de estimar la evolucion
de las cohortes dadas por {H“t1+a(£)} , {l‘lat2+a (s)}, ) {Hat”m (e)} con a € [0, w), e iniciadas por
la serie de nacidos vivos Hotl(e), Hot2 (), ..., Hotn (¢), para los respectivos tiempos

ti,t ..o, ty, Vg > 0.

En la Figura 3.12 se muestra la evolucion en el tiempo de las cohortes nacidas durante los afios 1990-
2018. De acuerdo con los registros, las personas nacidas a partir de 1990 podrian llegar vivas a la edad
de 109 afios, que como ya se ha sefialado, en la préctica implica realizar estimaciones hasta el afio
2100. Dado que CONAPO solo ha publicado datos hasta 2050 y los Gltimos valores de la serie parecen
ser estacionarios —algo que muy probablemente se debe al método de estimacion—, a las series
subsecuentes se les considerara estacionarias respecto al 2050.
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Como puede verse en las curvas de supervivencia, el nimero de menores de 1 afio desciende
gradualmente, mientras el nimero de supervivientes a edad 40 comienza a ser mayor para las cohortes
mas recientes, lo que al alcanzar la edad 58 converge a valores similares —como producto de la
hipotesis de estacionariedad—, afio en el que se inicia un ritmo acelerado de aumento en el nimero de
defunciones, lo que probablemente comenzara a ocurrir en la década del 2040 para las primeras

cohortes.

Figura 3.100. Evolucion de la acumulacion de las defunciones por cohorte, 1990-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Desde luego, a partir de estos resultados se vuelve posible la estimacion de probabilidades de
defuncién y supervivencia a periodos mayores a un afio, lo que demanda ampliar las definiciones

mediante la misma notacion.

Definicion 3.50. EI nimero de defunciones de personas en edad « en el afio t, dentro de los siguientes
n afios sobre el espacio € y que pertenecian a la cohorte, estan dados por

nly, (&) = ndP (&) = Mg, () = Tgamy,,, (&) (3.9)
Para conocer la dindamica de supervivencia de las personas a un ET es Util definirla como el resultado
de un suceso contingente con consecuencias medibles, aceptando que son imposibles de determinar a
priori y por lo que la severidad de cada caso individual solo puede estimarse mediante probabilidades
condicionales de supervivencia y muerte. Con el objeto de reconocer como es la evolucién de las
defunciones para las distintas cohortes, en la Figura 3.13 se muestra el nimero acumulado de

defunciones por cohorte para el periodo 1990-2018 sobre el horizonte temporal de 2099.
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Figura 3.101. Evolucidn de la acumulacién de defunciones en las cohortes 1990-2018
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Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

En la misma figura se observa que las distribuciones son muy similares entre si, pero las mas recientes
—representadas mediante las lineas en colores mas oscuros— se encuentran méas abajo en la escala
debido a que los valores iniciales son también menores, lo que se explica a través de la disminucién
de los nacimientos experimentada en los Ultimos afos. En este sentido, se verifica que el nimero de
difuntos en los primeros afios es bastante menor y que en el intervalo de edad 30-58 existe un nimero
muy pequefio de defunciones, por lo cual la curva es casi plana en ese intervalo, lo que podria
corroborarse mediante el analisis de tendencia de las frecuencias relativas, lo que es sumamente (til

cuando se analizan causas especificas.

Definicién 3.51. La VA A, (¢) representa la edad en que fallece una persona nacida en el afio t —de
la cual se dice que pertenece a la cohorte del afio t dada por Iy, (¢)—, definida sobre el espacio £ y en

el afio t, la cual satisface dos hipdtesis generales:

i. larealizacion de la variable aleatoria A, (¢) es observable, y

ii. puesto que A.(s) denota el tiempo que vive un recién nacido de la cohorte Tly, (¢), entonces

A, () es de naturaleza continua.

A partir de estas premisas es posible calcular la funcién de distribucion de probabilidades de A, (¢)

denotada por Fy, (¢ (@), 0 simplemente F, (a) (Mina-Valdes, A., 2009), conforme lo siguiente:

Mo, (e) - . (e) _ v (e)
Hot(S) =1 Hot(S) , Va=0 (3.10)

Que se interpreta como ‘la probabilidad de que el tiempo de vida de una persona nacida en el afio t —

Fy,(a) = P(A<a) =

de la cohorte dada por Iy, (¢)—, sea menor o igual a a’. Al analizar la familia de las funciones de

distribucién de las defunciones para las cohortes 1990-2018 de la Figura 3.14, se observa la

disminucidn progresiva de la probabilidad de fallecer en el intervalo de edad [0, 70] a lo largo de las
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generaciones, en donde, por ejemplo, la probabilidad de fallecer antes de los 50 afios ha pasado de
0.23en1998 a 0.15 en 2018, lo que implica que alrededor de 68,902 personas que antes fallecian antes
de esta edad, en 2018 permanecen con vida, lo que impacta de multiples maneras si se considera su

efecto acumulativo.

Figura 3.102. Funciones de distribucion para las cohortes 1990-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Definicion 3.52. La funcion de supervivencia de una poblacion Il (¢) es la ecuacion que proporciona,
para cualquier valor de ¢ € [0, w — ), la probabilidad de que una persona alcance la edad a, la cual
se denota por S, () (a), 0 simplemente S, (a) cuando & esté bien definido, que se estima mediante

la ecuacion:

Hat+a (E)

——— Va=0 (3.11)
Hot(f)

Sa,e)(@) = P(Ai(e) > @) =1 — Fy (@) =

Esta funcion se puede interpretar como ‘la probabilidad de que una persona alcance la edad a’ o bien
‘que fallezca después de alcanzar la edad «’. Asimismo, es posible enlistar las caracteristicas de la

funcion Sy, () (a)a partir de las caracteristicas que Fy, () (@) debe poseer, las tres mas relevantes son

las siguientes:

i. Como Fy, () (a) es continua Sy, (¢ (@) es continua,
ii. como Fy, () () es no decreciente Sq, () () es no creciente, y

iii. dado que Fy,()(0) = 0 entonces Sy, (¢ (0) = 1.

En la Figura 3.15 se muestran las funciones de supervivencia de las cohortes 1990-2018, las cuales se
van ‘trasladando hacia arriba’ debido a la mejora de las expectativas de sobrevivencia de la poblacion,
un fenémeno incipiente hasta alcanzar los 60 afios y cuyos efectos aun se perciben hasta la edad 80,
indicando que las probabilidades anuales de sobrevivir han mejorado enormemente en la poblacion

mexicana.
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Figura 3.103. Funciones de supervivencia para las cohortes 1990-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

A partir de estas definiciones es posible hacer declaraciones de naturaleza probabilistica sobre la edad
de defuncion de una persona mediante las funciones Fy, () (@) 0 Sa, (o) (@) y arreglar esta informacion
en una matriz para su uso sistematizado. Asi, por ejemplo, la probabilidad de que una persona fallezca
entre las edades a y a + t (t > 0), se estima mediante:
Pla<A;(e)<a +1) = P[(A(e)>a) N (A (e)<a +71)]
= Say(e)(@) = Sa, (e (@ +7)

= Fy, (o) (@ +7) — Fy, () (@) (3.12)
Mediante las tablas de supervivencia y muerte es posible desarrollar arreglos matriciales con las
probabilidades de transicion para las poblaciones y desagregar para todas las causas de defuncién y
después para una sola causa particular, como los ET en el presente estudio, lo que precisa mas

definiciones operativas.

Definicién 3.53. El nimero de personas vivas en edad a es una funcién que depende del nimero de
personas vivas menores a 1 afio en el espacio € y en el afio t, caracterizados por la cohorte
Iy, mediante:

Ty, (€)=Tlo, * Sa,e) (@)= Ty, - DL (€) (3.13)
Definicién 3.54. La probabilidad de que un recién nacido en el espacio € y en el afio t, sobreviva a la

edad a, se estima mediante

A(t+a) (e)

NG PN
aPo, (8)= aPy, (€)= 0. (8 (3.14)

Definicién 3.55. La probabilidad de que una persona en el espacio ¢ con edad a en el afio ¢, sobreviva
alaedad (a + n), se estima mediante

T[(a+n)(t+n) (e)

o, (2) (3.15)

P, (€)= P (6)=
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La ecuacion 3.15 también puede estimarse de manera recurrente a través del siguiente planteamiento
condicional:

P[(A;(&)> a+n)n (A (e)> a)]
P(A.(e)> a)

nPa, ()= P[Ac(e)> a + n|A(e)>a] =

SAt(E) ((Z +n) (‘L’)
=—= € 3.16
SAt(g) ((Z) npa:t ( ) ( )

Por lo que tambien se cumple Sg, ) (a +1) = 4400, (€).

Definicién 3.56. La probabilidad de que un recién nacido, ubicado en el espacio ¢ y el tiempo ¢,
fallezca por cualquier causa en algiin momento durante los siguientes n afios, se denota por

no, (&)  ndo, (&) o, (&) — My, (e) @
() o, (e) T, (2) =1—np, (€) (3.17)

nllo, (8) =5q50 (e)=

Definicién 3.57 La probabilidad de que un recién nacido en el espacio ¢ y en el afio t, fallezca por
cualquier causa en algin momento durante los primeros n afios, se denota por

ndlat (E) _ ndat (8) _ Mgy, (5) T Mnien (S)

—1— @
® e ® | M L P (e) (3.18)

nlle, (&) =q$ ()=

Por tanto,

e, (€) = 1= 1P, (8= g8 (&)= 1 - 0 (e) (3.19)

En la Figura 3.16 se muestran las funciones de distribucion y supervivencia para las cohortes 1990-
2018, las cuales se cruzan en distintas edades dependiendo del afio de inicio de la cohorte, lo que
permite estimar la ganancia que experimenta la sociedad mexicana en el tiempo de vida. Por ejemplo,
al comparar las cohortes 1990 y 2018 se observa que el punto de encuentro de las funciones varia en
aproximadamente 5 afios, de la edad 73 a la 78, esto se puede interpretar como la ganancia de tiempo

de vida de la poblacion en este periodo.

Figura 3.104. Funciones de distribucion y supervivencia poblacional para las cohortes 1990-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de CONAPO (2018) e
INEGI (2020).

Ahora bien, en politica pablica es por demas Util estimar cuantas personas adicionales sobrevivieron
a cierta edad al mantener las condiciones de una situacién previa a la intervencion, en el caso de los
ET estas condiciones refieren a la hipotesis de mortalidad de un afio particular, para lo cual es necesario
conocer la distribucion de las probabilidades en ambos afios para cada edad y después estimar las

defunciones que hubiesen ocurrido de no haberse modificado dichas probabilidades.

Por ejemplo, en 1990 se registraron 78,995 defunciones de menores de 1 afio, lo que representa 3.4%
del total que estaban vivas en ese afio; no obstante, en 2018 ese porcentaje fue 1.1%, lo que referido a
los 2,209,871 menores de 1 afio registrados como vivos a mitad del afio, supondria 74,276 defunciones
—4,719 menos que en1990 debido a una menor poblacion en esa edad—, como en realidad solo se
registraron 24,772 defunciones en este grupo etario, se asume que hubo 49,504 menos fallecimientos

debido a una menor tasa de mortalidad, lo que representa una disminucion real de 66.6% en ese afio.

Figura 3.105. NUmero de sobrevivientes adicionales por edad al contrastar tasa de 2018 versus 1990
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

En la Figura 3.17 se puede observar los resultados de este procedimiento al comparar las ocurrencias
en 2018 respecto de 1990 para todas las edades, como puede observarse, los menores de un afio
muestran el mayor nimero de supervivientes adicionales. Desde luego, las muertes no ocurridas a
cierta edad se compensan en alguna otra edad, tipicamente en una edad posterior, aunque no siempre

es el caso, si es lo méas frecuente.
Como todas las personas que superviven a cierto afio necesariamente fallecen en el transcurso de los

siguientes, en realidad el concepto mas relevante es el tiempo de vida futuro y no el nimero de ‘vidas

salvadas’ propiamente. Este punto es particularmente importante en la ocurrencia de los ET, ya que
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muchos de los involucrados en este tipo de eventos que no fallecen a causa del evento, pero como
existe una proporcion significativa de ellas que sufrieron heridas, estas personas permanecen con
secuelas permanentes que no solo merman su calidad de vida, sino que modifican sus probabilidades
de supervivencia, un asunto que también impacta enormemente a los sistemas de salud, productivos y

financieros.

En este sentido, el sistema de registro considera ‘defuncion por ET’ a toda persona que, como
consecuencia de un ET, fallezca en el acto o dentro de los siguientes treinta dias, desde luego, se
excluyen los casos confirmados de muertes naturales y los relacionados con el suicidio o aquellas
fallecidas después de 30 dias. Ademas, se considera herido con hospitalizacién superior a veinticuatro

horas a toda persona que, como consecuencia de un ET, haya requerido atencion médica.

Definicion 3.58. Al nimero de personas involucradas en un ET en el espacio € y en el tiempo t, se
denota por I,(g), una VA que a su vez se descompone como la suma de dos variables aleatorias
complementarias: nimero de personas que permanecieron vivas después del ET, denotado por V,(g) y

numero de defunciones D, (&), por lo que al materializarse un ET, siempre se cumple lo siguiente:

I.(e) = Vi(e) + De(e) (3.20)
cuya esperanza matematica E[I,(e)] = i,(¢), esta dada por
Efl ()] = i,(e) = E[V(e) + D, (e)] = E[V,(e)] + E[D ()] = v () + d¢(e) (3.21)

En la Figura 3.18 se observa la evolucion del nimero de heridos y muertos a nivel nacional con sus

respectivos valores promedio.

Figura 3.106. Evolucidn del nimero de Heridos y Defunciones, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

179



Como puede observarse. las series no parecen estar cointegradas, no obstante, poseen un grado
significativo de correlacion (R=0.64, p<0.001) que puede ayudar a realizar prondsticos en algunos

periodos de tiempo y a evaluar la severidad en distintos espacios territoriales.

Dado que el nimero V,(¢) es una VA que puede a su vez descomponerse en dos VA: No heridos y
Heridos, tal que V, (&) = U, (e) + H,(¢), es posible descomponer al nimero de vivos en la ecuacion
general:

E[l ()] = i,(e) = E[U(e) + H((e) + D ()] = 1, (&) + A (e) + d(€) (3.22)
En los Mapas 3.1ay 3.1b se observa que en el afio 2018 las cifras absolutas de heridos predominan en
el Estado de México (1,329), Jalisco (1,285), Guanajuato (1,060), Puebla (824) y Nuevo Ledn (692),
mientras que las entidades con mayor ndmero de defunciones por ATUS son Jalisco (398), Sinaloa
(302), Chihuahua (294), Nuevo Ledn (249) y Ciudad de México (240).

Mapas 3.107a y 3.1b. Defunciones y heridos registrados por ATUS en 2018
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Fuente: Elaboracion del autor con base en datos de INEGI (2020).

Una cuestién de particular interés para el sector salud y las compafiias aseguradoras es la relacion entre
heridos y defunciones por ET debido, sobre todo, a la prevision y gestion de fondos para afrontar sus

consecuencias financieras.

Otro aspecto recurrente en la investigacién de los mercados aseguradores consiste en analizar si es
posible deducir la relacion entre heridos y defunciones como una regla general, ya que es frecuente
suponer que un aumento en la intensidad de las defunciones se vera reflejado necesariamente en un
aumento en la severidad de los ET, sin embargo, las evidencias parecen indicar que no siempre es el
caso y que depende de muchas otras variables. Ademés, como ya se ha sefialado anteriormente, a pesar
de los avances en los sistemas de registro, la calidad de los datos aln juega un rol fundamental para

realizar inferencias generalizables.
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Asimismo, es necesario recordar que en la ecuacion 2.49 se mostré que la incidencia 7, (¢; Fatales)
podia estimarse mediante el cociente de las variables aleatorias NV;(¢; Fatales) y T (¢). Como
fendmeno propulsor de la mortalidad, la incidencia juega un rol central en los ET siempre que se
registre adecuadamente, en este sentido, México experimenta diversos desafios en la calidad de su
informacion ya que son las entidades federativas las que reportan los datos y no siempre conservan los
mismos estandares ni protocolos de consolidacién, provocando que algunas veces se planteen dudas
razonables sobre los alcances de las fallas en los procedimientos de consolidacion y el impacto de las

inconsistencias halladas, sobre todo si estas son intencionales o sistematicas.

Usualmente, el ratio defunciones-heridos se asemeja a los indices de letalidad, sin embargo, en México
cada entidad federativa exhibe estructuras y coeficientes especificos que, a menudo, no son
concurrentes. En la Figura 3.19 se observa en la linea color naranja el ratio de defunciones por cada
100 heridos a nivel nacional, por su parte, la linea bermellon refiere al coeficiente de correlacion entre

el nimero de heridos y defunciones registrados a nivel estatal en cada afio.

Figura 3.108. Evolucidn del cociente y la correlacion entre Defunciones y Heridos, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias

o

on base en datos de INEGI (2020).

Como puede corroborarse en la grafica, el coeficiente de correlacion varia a lo largo del tiempo,
aunque a partir de 2012 se mantiene por encima de 0.7 entre ambas series, promediando un valor de
R=0.640 (p<0.001) a nivel nacional.

En el mismo gréafico resulta de interés cémo ambos indicadores decrecen en un periodo de tiempo, lo
que podria estar asociado a la progresion de los dispositivos de seguridad que ayudan aminorar las
defunciones y que, como consecuencia, resultan en personas heridas, lo que disminuye la intensidad
de la correlacion entre ambas magnitudes y coincide con el alza del ratio nacional, lo que no se refleja

en el coeficiente de correlacion.
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En el Mapa 3.2 se muestra en color graduado el coeficiente de correlacion entre las variaciones del
numero de heridos y de defunciones para ATUS, exhibiendo c6mo no todas las entidades siguen el
flujo de aumento de la dinamica nacional, lo que sugiere investigar situaciones particulares en algunos

estados con el fin de conocer si esta falta de concurrencia representa al comportamiento del fenémeno
y no se debe a problemas de subregistro.

Mapa 3.109. Correlacion entre nimero de defunciones y heridos registrados por ATUS, 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Con el fin de poner en indicadores la relacién entre involucrados y heridos, se cuenta con las siguientes
definiciones.

Definicion 3.59. La oportunidad relativa de involucrados heridos respecto a las defunciones por ET,
dentro del espacio ¢ y tiempo t, se define como:

N (e)/d. (e e
OR,(&; Heridos, Defunciones) = c(&)/di(e) _ ¢ (€)

1— 4 (e)/d(e) - d.(e) — A (e) (3.23)

La oportunidad relativa permite estimar las probabilidades de que un ET derive en heridos y no en

defunciones, lo que se vuelve especialmente Gtil al dimensionar las cifras ocultas de los heridos no
registrados mediante la transformacion inversa.

Esta forma de proceder con las estimaciones es por demas Util ante diversos casos de subregistro y
también para estimar proporciones en conjuntos de datos en donde no se miden las variables de manera

explicita. Al igual que sucede con otras variables, en México solo se cuenta con estos datos para las
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zonas urbanas y suburbanas, sin embargo, al concentrar gran parte de los eventos, permite realizar

algunas estimaciones a escala.

Por ejemplo, un valor pequefio de la OR,(ATUS; Heridos, Defunciones) indica una baja proporcion
de heridos respecto a las defunciones, si a una coleccién de OR, indexada con el tiempo se le asocia
una pendiente negativa, se obtiene una evidencia de que disminuye la cantidad de ET-No fatales
respecto a los ET-Fatal, es decir, que los ET observados son mas letales. En la Figura 3.20 se muestra
la evolucion de este indice construido con ATUS durante el periodo 1997-2018, en ella se puede
observar cdmo la OR crece en los primeros 10 afios —promediando mas heridos por cada muerto—y
luego decrece en el periodo 2007-2011 en el cual aumentaron las defunciones de manera inusual —
con una OR inferior en 40% que coloca en 16 heridos por defuncion—, para posteriormente volver a

oscilar alrededor del su tendencia de 23 heridos por cada fallecimiento.

Figura 3.110. Evolucién del nimero de heridos por cada defuncién, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

En seguimiento a lo anterior, como se ha mencionado, los registros de las entidades poseen sus propios
parametros y su evolucion también exhibe distintas trayectorias. En la Figura 3.21 se muestra en color
graduado la evolucion del nimero de heridos por cada defuncion para todas las entidades. La lista de
letalidad esta ordenada de menor a mayor en la relacién de heridos-fatalidades y es encabezada por
Zacatecas y Tlaxcala con 9 heridos por muerto, seguido del Estado de México (10), Michoacan (11)
y Jalisco (13); por lo contrario, Nuevo Leon, Yucatan y Coahuila muestran la mayor cantidad de

heridos por defuncién, con 51, 55 y 62, respectivamente.
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Figura 3.111. Evolucidn del nimero de heridos por cada defuncién a nivel estatal, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Otro aspecto relevante en este ratio refiere a la tendencia evolutiva de cada entidad federativa. Diversos
estados han logrado mejorar su situacion a lo largo del tiempo mientras que otros que presentaban OR
mas altas en el pasado, han empeorado su situacion. El Mapa 3.3 muestra la pendiente de la tendencia
del indicador para cada entidad, un parametro que se asocia con la direccién de la evolucion del
indicador. A nivel nacional, el coeficiente de la tendencia es -0.002, que no es estadisticamente distinto
de cero, lo que indica que la serie ha permanecido estable y que, por tanto, las variaciones son

provocadas por fluctuaciones que no son suficientes para cambiar al fenémeno de nivel.

A pesar del resultado nacional, los registros estatales indican historias distintas en cada caso. Por
ejemplo, Nuevo Leon y Coahuila presentan la mayor OR y, por tanto, la menor relacion de letalidad,
no obstante, su tendencia negativa de -1.69 y -1.53, respectivamente, implica que en el largo plazo su
situacion se ha ido volviendo menos positiva y todavia empeorara en el futuro. Por lo contrario,
Zacatecas, que exhibe la relacion més baja y letal con un promedio de 9 heridos por muerto en ET,
posee un coeficiente de 0.01 —de igual manera que Chiapas (-0.05), Hidalgo (0.03) y Michoacan
(0.10)— lo que sugiere que no habra cambios en su nivel de letalidad en los préximos afios; en cambio.
Asimismo, la tendencia positiva de Oaxaca (1.17) y el Estado de México (0.80) sugieren una

disminucidén importante en los Gltimos afios y su potencial de reduccién en el mediano plazo.
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Mapa 3.112. Evolucion del namero de heridos por cada defuncidn a nivel estatal, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Por otro lado, la distribucién de las mediciones estatales de OR muestra que la media de heridos por
defunciones es de 27 y que la mitad de las mediciones estatales se ubican por debajo de 22, lo que,
sumado a una desviacion estandar de 18, nos permite realizar estimaciones sobre su impacto en

diversas esferas de la gestién publica.

Como valor de referencia, el ratio de heridos por defuncion no son nada alentadores ya que, de acuerdo
con la OMS (2019), cada afio fallecen 1,3 millones de personas y entre 20 y 50 millones padecen
traumatismos no mortales por ET, lo que establece un rango entre 15 y 38 heridos por cada
fallecimiento a nivel mundial. En México, la media en el periodo 1998-2018 oscila alrededor de 22,

aunque algunos afios se ha descendido hasta 17 (2011), lo que coincide con los niveles mas altos de

mortalidad y letalidad observados en las Ultimas décadas.

Una de las mayores ventajas de poder llevar a cabo los calculos sugeridos por las ecuaciones 3.21 y
3.22 es la posibilidad de estimar el nimero de heridos por ET a nivel nacional, a partir de los datos de
ATUS y sin consultar la base de datos de los egresos hospitalarios. En la Figura 3.22 se muestra el
resultado de este ejercicio para el periodo de estudio, todos los valores obtenidos se encuentran dentro
de las bandas marcadas por las estimaciones de la OMS, lo que aumenta el nivel de confianza en las

estimaciones como una aproximacion al fenémeno de manera inferencial.
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Figura 3.113. Evolucidn del nimero de heridos por cada defuncién, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Como puede verse en la linea roja, los errores de estimacion permiten observar las variaciones a lo
largo del tiempo y como el ndmero de heridos por ET se ubica alrededor de las 370,000 personas.
Desde luego, esta cifra representa a aquellos que pudieron ser relevantes como para ser registrados en
los ET-No fatales y no en los de la clase ET-Solo dafios. Estas estimaciones permiten aproximar las
demandas potenciales del sector salud y proyectar su evolucion mas probable con el fin de dedicar

recursos y gestionar de mejor manera las necesidades del sistema para atender los heridos en el futuro.

Figura 3.114. Histograma del nimero de heridos por cada defuncién, nivel estatal, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Para observar las condiciones en que se encuentra cada entidad federativa, la Figura 3.23 muestra el
histograma del nimero de heridos por cada defuncion a nivel estatal durante 1998-2018. Como puede
verse, el 20% de las estimaciones estatales superan los 38 heridos por defuncion y apenas 5% es mayor
a 51 heridos por muerte, lo que en algunas naciones se ha propuesto como el umbral minimo de la

gestion de este tipo de riesgos.
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Con base en las estimaciones anteriores, es posible realizar algunos prondsticos para las entidades
federativas. Como puede verse en el Mapa 3.4, Yucatan (87), Colima (64), Baja California (53),
Guanajuato (47) y Coahuila (45) son las entidades con la mayor OR prevista; mientras que se espera
gue San Luis Potosi (10), Zacatecas (9) y Tlaxcala (8) muestren la menor cantidad de heridos por cada
defuncion, obteniendo estos dos ultimos estados 10 veces mas muertos por herido que Yucatan en
2020.

Mapa 3.115. Pronostico del namero de heridos por cada defuncién a nivel estatal en 2020
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Estas estimaciones permiten generar modelos especificos para cada delimitacion territorial con el fin
de generar estrategias ad hoc que permitan concentrar los esfuerzos en donde mas se requieren. Como
puede verse en la Figura 3.24, la distribucién de las observaciones es dominante en las frecuencias
menores y decae exponencialmente, lo que vuelve poco probable las grandes concentraciones de
defunciones en las entidades.

Desafortunadamente, como se ha visto también con el nimero de ET, en el sistema nacional no se

registran todos los involucrados en un ET y, hasta el momento, las mediciones de I, (¢) parecen estar
subestimadas.

No obstante, debido a su interaccién con otras variables y a que, tedricamente, si se registran los datos
para modelarla, existen diversas posibilidades para realizar estimaciones sobre ella, por lo que es
necesario insistir con las autoridades en la mejora del registro y mantener las debidas precauciones

para su comparabilidad, teniendo en estos momentos un uso tedrico mas dominante, debido a que la
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notacidn desarrollada también permite realizar estimaciones sobre el riesgo de las personas en edad «

y considerar distintos grupos de personas vulnerables.

Figura 3.116. Histograma del nimero de defunciones por millén de habitantes a nivel estatal 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

3.2 Intensidad del riesgo

En el estudio de modelos a través del tiempo, siempre es relevante la forma dinamica del fenémeno,
especialmente cuando el analisis se centra en las variaciones a lo largo del tiempo. Desde luego, la
obtencién de funciones analiticas simplifica y vuelve mas eficientes los céalculos, ademas, la variacion
paramétrica del modelo también permite estudiar sus propiedades cualitativas. Cualquiera que sea el
interés, para analizar los cambios en la dindmica y los niveles de impacto de las defunciones por ET
que experimenta una poblacién respecto a sus probabilidades totales de fallecer, es necesario
descomponer el riesgo en al menos dos procesos que permitan medir su magnitud mediante funciones

compuestas: la frecuencia y la severidad.

Para continuar desarrollando el modelo y con base en las definiciones anteriores, se propone una
medida para estimar el riesgo de que un individuo de una poblacion dada Il (¢), localizada en el
espacio € en el tiempo t, pierda la vida debido a un ET. Este planteamiento se puede modelar como
un sistema de probabilidades condicionadas que se van ‘encadenando en el tiempo’, considerando que
primero es necesario que el sujeto se vea involucrado en un ET y, una vez detonado este suceso, ocurra

su fallecimiento.

Con base en este planteamiento, considere una coleccion ET, (g, t), ..., ETy (s, t), ...,ETM(E)(S, t)

finita que puede escribirse como {ET; (e, t)} con i = 1, ..., V;(¢), en la que cada ET; (e, t) provoca, en
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el mismo espacio &, un namero finito de defunciones DfETi)(s) € [0,n] que cumplen las siguientes

dos condiciones:

1. Elnumero de ET, DE™ (¢) dadas por ETy (e, t) es independiente de k.
2. El'namero de defunciones ocurridas ET; (¢, T) es independiente de las ocurridas en ET; () Vi, j y

T € [t,s]

Entonces, por la Ley de la probabilidad total, para el j-ésimo ET, se puede estimar la probabilidad
P[ET]- (gt) = ’Fatal’] se puede desagregar de la siguiente manera:
P[ET;(e,t) = 'Fatal'|ETj(e,t) = 1] - P[ET;(e, t) = 1]
+ P[ET;(e,t) = 'Fatal'|ET; (e, t) = 0] - P[ET; (e, t) = 0]

Y dado que el segundo término es un suceso imposible, entonces

P[ET;(¢,t) =' Fatal'| = P|ET;(¢,t) = 'Fatal'|ET;(e, t) = 1] - P[ET; (e, ) = 1] (3.24)
El resultado anterior indica que los resultados observables dados por los registros se ven mediante una
secuencia escalonada de ET, como la mostrada en la Figura 3.25, que sucede a diferentes intervalos
de tiempo y que al final de cierto periodo, tipicamente un afio, acumulan el nimero registrado para ese

mismo ano.

Figura 3.117. Serie de tiempo con el nimero de ET y el nimero de fallecimientos producidos
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).
De este modo, el proceso mediante el cual se gestan as defunciones por ET a lo largo de un periodo,

es un mecanismo dindmico que posee propiedades estadisticas que pueden ser modeladas como un

proceso de variacion poblacional, lo que a continuacion se precisa.
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Definicién 3.60. El proceso poblacional de defunciones por ET se genera mediante la composicion de
los procesos estocasticos de frecuencia de ET y ocurrencia de defunciones generados por la familia
{ET;(g,t)} coni = 1, ..., N;(¢), lo que se expresa mediante la suma aleatoria de la severidad de cada
ET motivado por las discordancias de transito

DED (&), .., DE(e), ..., DT (o) (3.25)
Tal que se satisface la igualdad de la ecuacion 3.26
Ne(&)
D)=y @ (3.26)
j=1

Como puede observarse, el lado derecho es una suma aleatoria de variables aleatorias, ambas
parametrizadas con el tiempo, lo que lo convierte en una suma estocastica. EI nimero total de

defunciones dadas en un periodo t € [t, s], estan dadas por el proceso
Ni(e)

> D) =p,(e)
i=1

que es independiente del proceso de conteo V; (), por lo que al tomar las esperanzas matematicas, se

tiene
Ni(e)

ED()] = di(&) = E| Y o)
j=1

o E[N]
= > B[ Y 2F@ M) = n, [PV = ]
ny=0 j=1
= > B> 2@ i) = n, [ PIVi() = ]
ng=0 j=1

[oe]

= > £ [ @] P ) = i)
ng=0

[oe]

= > e PN @) = n ] B [D0)] (3.27)

ne=0

Dado que todos los elementos ET;(e,t) de la familia {ET;(s,t)} son VA independientes e

idénticamente distribuidas (iid) sobre ¢ y t, entonces E [Dt(ET") (s)] =E [Dt(ET") (s)] = dﬁET) (&), por
lo que

di(e) = EIN(@)] - 4 () = me(e) - d (e) (3.28)

Que representa el nimero de defunciones esperadas por ET para toda la poblacion en ¢ y t, para lo

cual se satisface la ecuacion

d¢(e)

nae) ~ € =
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Por lo que
di(e) = n(e) - A (e) (3.29)

En la Figura 3.26 se observa la distribucion de las frecuencias relativas de las defunciones por edad
para los afios 1998-2018, lo que coincide con la estimacién de la probabilidad bruta de cada caso. El
color graduado refiere a los afios, los tonos claros remiten a los primeros afios y los puntos se oscurecen
conforme pasa el tiempo. Como puede observarse, las masas de probabilidad de las defunciones para
cada edad se encuentran dentro de ‘bandas’ que permiten reconocer la estructura de la distribucion
‘mas alla del afio de que se trate’, lo que provee de elementos de andlisis muy generosos que pueden
ser invariantes ante la escala, por ejemplo, al realizar agrupaciones —por edad, sexo o cualquier otro
atributo de vulnerabilidad, o por periodos de tiempo o conjuntos territoriales especificos— o bien,
desagregaciones admisibles en las escalas de registro, lo que explica que su forma sea muy similar a
la mostrada en la Figura 3.26, lo que también permite modelarla analiticamente, como se hace méas
adelante.

Figura 3.118. Masas de probabilidad de las defunciones por edad, series 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

En la Figura 3.27 se muestran las funciones de supervivencia y distribucién, que indican las
probabilidades acumulada de defuncidn a cierta edad y su complemento. El color graduado refiere a
los afios de las cohortes en donde las mas claras son las mas alejadas, comenzando en 1990 su posterior
evolucion hasta llegar a 2018. Como puede observarse, las curvas son muy similares entre los afios,
no obstante, se observa una disminucién gradual en las probabilidades de fallecer, sobre todo en el
intervalo 0-14, lo que después se vuelve monétono hasta converger en distribucién a alrededor de la
edad 60.
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Figura 3.119. Funciones de distribucién y supervivencia a los ET, cohortes 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Otro aspecto que destaca en la grafica de probabilidades es la familia de puntos en donde coinciden
las funciones de distribucion y supervivencia: las correspondientes a las cohortes de los afios 90 —las
curvas amarillo mas claras— cruzan en el quinquenio 25-29 y antes de llegar a los 30 afios, mientras
que las color café cruzan hasta el final del quinquenio 30-34, lo que supone una ganancia aproximada
de 5 afios para acumular la misma probabilidad de fallecer por un ET en una edad sumamente

productiva, lo que también se traduce en un menor impacto social.

Para profundizar en el andlisis de la intensidad de las defunciones, es necesario estudiar la dinamica e
intensidad de la mortalidad que opera sobre la poblacion, comenzando por las estimaciones de las

tasas en un espacio y periodo de tiempo especifico.

De acuerdo con la OMS (2020), los datos de mortalidad indican ‘el nimero de defunciones por lugar,
intervalo de tiempo y causa’ y deben reflejar las defunciones recogidas en los sistemas nacionales de
registro civil, con las causas basicas de defuncién codificadas por las autoridades nacionales. De
acuerdo con la Clasificacion Internacional de Enfermedades (CIE), la causa basica de defuncién se
define como ‘la enfermedad o lesion que desencadend la sucesion de eventos patoldgicos que
condujeron directamente a la muerte, o las circunstancias del accidente o acto de violencia que

produjeron la lesion mortal’ (2020). Lo que se atiende mediante la siguiente definicidn.

Definicién 3.61. La tasa de mortalidad de las DT sobre el espacio ¢ y el tiempo t, denotada por 7, (¢),
es la intensidad de las defunciones por ET, generada por el proceso de riesgo operando en una
poblacién definida sobre el espacio ¢ y el tiempo t, cuya estimacion distribuye el riesgo R, (&) que
origina las D, (¢) entre la poblacion I1,(¢), que al ser dos procesos estocasticos independientes, se

cumple:
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(o)) E©]E [ (o)

M) = @S B
_ E[NV;(e)] ) (ET))
= Fme £l @)
= :((3 2e(€) = 4e(€) - A (e) (3.30)

Este resultado es vital para el anélisis porque muestra que la tasa de mortalidad proviene del producto
de la magnitud de la incidencia 4.(¢) por la fuerza de la letalidad A,(e), que son procesos
independientes de ocurrencia, lo que permite estimaciones mas precisas y la obtencién de otros

indicadores asociados.

En la Figura 3.28 se observa la evolucién de la tasa de mortalidad de los ET totales y de los ATUS,
escalada por millon de habitantes, durante el periodo 1997-2018 a nivel nacional. Como puede verse,
ambas series poseen tendencias decrecientes, lo que se refleja en los coeficientes negativos de la linea
de regresion, siendo la ordenada en el origen de ATUS apenas 37.5% del de los ET totales —60 y 160
defunciones para ATUS y ET totales, respectivamente—, mientras que la pendiente de la mortalidad
por ET es mas pronunciada que la de ATUS, lo que indica que ATUS disminuye con menor velocidad,
lo que es cuestionable en el largo plazo, ya que este sesgo sobre su evolucion se debe a la distorsion

del periodo 2007-2011 ya sefialado en forma reiterada.

Figura 3.120. Evolucidn de la tasa de mortalidad de los ET en el periodo 1997-2018.
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

En los mapas 3.5a y 3.5b se muestran las tasas de mortalidad por ET a escala municipal en dos afios
distintos: al inicio (1998) y al final del periodo de andlisis (2018). Como puede observarse, la
distribucién territorial de la intensidad de las defunciones es muy similar y domina en el norte del pais,

mientras que, en el sureste mexicano, ademas, en varios municipios no hay registros de defunciones.
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Mapas 3.121. a'y 3.5b. Tasa de mortalidad por ET en el periodo 1997-2018, a nivel municipal
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Al analizar las variaciones en las ocurrencias de ET en los municipios del pais, resulta interesante que
un gran porcentaje no presenta variaciones significativas y que la distribucion de las variaciones es
simétrica respecto al cero, siendo el 80% inferior a 100 defunciones por millén de habitantes, como
muestra el Mapa 3.6 con la diferencia entre las tasas de mortalidad por ET a nivel municipal entre

1997 y 2018.

Mapa 3.122. Variacion de la tasa de mortalidad municipal por ET en el periodo 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

En este punto es importante volver a recordar la potencial falta de calidad en los registros, sobre todo
en los que respecta a los ET-No fatales y, ain mas, en los que solo producen dafios. Esta situacién
sugiere estudiar de manera especifica la letalidad de los ET-Fatal, pues de esta manera se podria

comprender y estimar con mayor precision el niamero de defunciones producidas por los ET.

Al considerar la falta de consistencia entre las entidades derivado del estudio de todos los ET
registrados, se podrian obtener estimaciones mas robustas, debido principalmente a que, ademas de
ser una medida no monétona de la letalidad general, la estabilidad en el registro de los datos en esta
variable es mucho mayor, lo que coadyuva a corregir el efecto del subregistro de ET y también a
realizar una interpretacion mas intuitiva y menos sesgada sobre el efecto de los ET en la mortalidad

general.

De este modo, emplear a los ET-Fatal para estimar los efectos de las diferentes acciones de gobierno
y la mejora en los dispositivos y la tecnologia también permite captar mejoras las propiedades de las
variaciones en la letalidad mediante aquellos ET que efectivamente han sido fatales y eliminar las
fuentes de distorsién proveniente de aquellos que no representaban una amenaza real a la vida y que,
quiza por este motivo, no fueron adecuadamente registrados por los responsables en los distintos
niveles de operacion de los ET. Afortunadamente, a partir del planteamiento de la ecuacién 2.23 y
3.17, es posible vincular el proceso de letalidad por ET-Fatal con el de mortalidad por los mismos

eventos mediante la siguiente definicion.

Definicion 3.62. La severidad del riesgo R, (¢) producida por las DT sobre una poblacion definida en
el espacio ¢ y el tiempo t, es la relacion entre las defunciones generadas por las DT y los ET-Fatal

registrados, por lo que se estima mediante la siguiente ecuacion

D¢ (e) N(e) DI (&) (&) - DI ()

Rele)= N.(& ET — Fatal) _ N,(g;ET — Fatal) N/ (e)
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Con esperanza esta dada por

E[M(e)]-E DI (o)
T EV ()]

N (e) DE (e)
N (e)

E[R (e)] =r(e)=E

(&) dF () (o)
RGO,
= &5 (e)dE (€)= F () A (e) = AL () (3.31)

ne(€)
ny (e)

De este modo, la severidad del riesgo esta dada por A£ (¢), la letalidad de los ET-Fatal, que estima qué

-d(e)

Con¢f (e) = y A(e) <Af(e) = 7(e)

tan letales son los ET en el plano individual, es decir, ante la ocurrencia de cada evento en su maximo
impacto, reconociendo el nimero de muertes producidas por las DT asociadas mas alla de su
desagregacion en clases de eventos, lo que después puede operacionalizarse al asociarlo con la
velocidad del vehiculo al momento del impacto y la seguridad de los vehiculos involucrados. Una
estrategia metodoldgica que también posibilita el disefio de experimentos aleatorios que den cuenta de

la eficacia de ciertas medidas y dispositivos en la preservacion de la vida.

En la Figura 3.29 se observa el rango de variacion del nimero de defunciones por cada 1,000 ET-
Fatal; al inicio de la barra amarilla se encuentra el minimo de la serie de tiempo con estimaciones
anuales, entre las barras se ubica el promedio de cada entidad, y al final de la barra roja se expresa el

valor maximo de cada caso.

Como puede observarse, los registros a nivel nacional sefialan que el afio con menor riesgo fue en
2018 con 1,131 por cada 1,000 ET-Fatal, el promedio fue de 1,185 y el maximo de 1,399, no obstante,
a nivel estatal la letalidad minima se observé en Baja California Sur y Campeche, con 1 defuncién por
cada ET-Fatal,

Llama la atencion el caso del Estado de México, que en 2011 registré 3,187 defunciones por cada
1,000 ET-Fatal, exhibiendo un promedio de 166 (16.6%) muertes adicionales al promedio nacional,
lo que multiplicado por 4,676 eventos, que es el nimero promedio de ET-Fatal observados en esta
entidad anualmente, supone 776 fallecimientos adicionales a los que se pueden observar a nivel

nacional, lo que a su vez representa el 13.9% de las defunciones anuales por ET.
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Figura 3.123. Rango de la severidad del riesgo a nivel estatal en el periodo 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Estas cifras son realmente alarmantes si se tiene en cuenta que el Estado de México cuenta con el
13.6% de la poblacion y que solo ha registrado el 9.1% de las defunciones por ET durante el periodo
1997-2018 y un promedio anual de 8,6%, motivo suficiente para analizar el dramatico cambio
observado durante el periodo 2007-2011, en donde promedia 16.1% del total nacional, practicamente

el doble de su ‘tasa historica’ y mas de tres puntos porcentuales sobre su ‘tasa natural’.

Por su parte, los Mapas 3.7a y 3.7b muestran el cambio en la letalidad entre dos afios: 1997 y 2018.
Como puede observarse, la distribucion es mas o menos homogénea, no obstante, en el Mapa que
corresponde a 2018 aparecen menos municipios con alto nivel de letalidad. No resulta una sorpresa
que el sureste mexicano tenga tasas mas bajas en el analisis ATUS ya que gran parte de su territorio
es rural y, por tanto, la integracion de los datos en sus municipios recaba una proporcion menor de

eventos.
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Mapas 3.124ay 3.7b. Letalidad municipal por ET-Fatal en los afios 1997 y 2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

La intensidad con que ocurren los diversos tipos de discordancias de transito es fundamental en el
estudio de los ET y la dinamica que los rige, de ahi la importancia de definir las propiedades analiticas

de la intensidad del riesgo.

A partir de los resultados anteriores es posible definir mas propiedades de la intensidad del riesgo para
estimarla adecuadamente, incluso, sin contar con datos de calidad sobre el nimero total de ET, lo que
se puede lograr al utilizar el resultado del siguiente replanteamiento de la ecuacion (3.30):

ED.(e)]  EINF ()] EIN(]E D7 ()]

E[M,(e)]  E[NS(e)] E[M, ()]

CEVF©] ENMG]
Fer Eve B )

=i (e) &5 (&) - aF"(e) = il (&) - £ (e) (3.32)

La ecuacién 3.32 implica que la intensidad del riesgo también es el producto de la magnitud de la

me(e) =

incidencia de los ET-Fatal, 4 (¢), por la fuerza de la letalidad de esta clase de ET, dada por A (¢). Lo
gue propone la siguiente igualdad

me(e) = i(e) - A (e) = 4{ () - AL (&) (3.33)
De lo que se deduce que

1,(e) i(e)
o MO =il Ao con file) = F(g)

En donde f; () es un factor que compensa la falta de concurrencia entre las mediciones de ET y ET-

A (e) =

Fatal.

Este resultado es particularmente importante porque asegura que ambas medidas son equivalentes para

estimar el riesgo de la poblacion y que no hay pérdida informativa al utilizar solamente los ET-Fatal.
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En la Figura 3.30 se observa el coeficiente de correlacion entre las series anuales de letalidad por ET
y letalidad por ET-Fatal, durante el periodo 1997-2018, para todas las entidades federativas. La
concurrencia entre ambas medidas es relevante porque sefiala en qué medida los datos en uno y otro
ambito muestran la misma realidad, lo cual otorga indicios sobre la confianza estadistica en cada

subconjunto de datos, sobre todo cuando se tiene la intencion de realizar extrapolaciones e inferencias.

Figura 3.125. Correlacion entre la letalidad por ET y por ET-Fatal a nivel estatal, 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Como puede verse, el coeficiente de correlacion a nivel nacional es R=0.53, un valor positivo, pero
bajo, que indica deficiencias entre las métricas, proveniente de la diversidad de fuentes y
procedimientos que producen datos con distinta calidad. Por ejemplo, en Aguascalientes, R=0.77; en
México, R=0.76 y en Chihuahua, R=0.75; por lo contrario, en algunos estados como Sinaloa, Tlaxcala
y Jalisco el coeficiente es negativo, R=-0.09, R=-0.09 y R=-0.27, respectivamente, lo que implica una

ausencia absoluta de relacién y la imposibilidad de realizar inferencias sobre una a partir de la otra.

En el Mapa 3.8 se muestran los niveles de riesgo latente a nivel municipal en 2018, clasificados como
Nulo, Bajo, Medio, Alto y Muy alto, como puede verse, son pocos los municipios en los que nivel de
riesgo latente es alto o muy alto y se concentran principalmente en el norte, reiterando que en el sur
hay pocos municipios con altas concentraciones de ET fatales y, relativamente, pocas defunciones por

esta causa.
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Mapa 3.126. Niveles de riesgo latente en los municipios en 2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Con el fin de estimar las probabilidades de ocurrencia en las distintas zonas de la red vial e inferir
aspectos relacionados con las propiedades o la I6gica de circulacién, flujo u otras relaciones posibles
o dependientes de la topologia de la red vial, es posible intersecar dos capas con distinta geometria
mediante andlisis de localizacion y asignar diversos atributos de los municipios a su red vial. Este
procedimiento tiene sentido porque los ET ocurren en su gran mayoria en la red vial, sobre todo en el
ambito urbano, asi que gran parte del territorio no es susceptible de ser representado estadisticamente
en los distintos indicadores, por lo que se puede caracterizar al territorio a través de su red y excluir

de su representacion al que carece de transporte.

Desde luego, el algoritmo para llevar a cabo este proceso tiene diversas complejidades, el desafio
reside en calcular una interseccién geométrica de las entidades de entrada, por ejemplo, municipios,
con el fin de superponer las ‘capas de riesgo’ sobre la infraestructura carretera. De este modo, en el
Mapa 3.9 se representan las carreteras del pais en color graduado de acuerdo con los niveles promedio
de riesgo latente de la serie 1997-2018, lo que muestra los niveles de riesgo latente en el sistema de

transporte de México.
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Mapa 3.127. Niveles de riesgo latente en el sistema de transporte de México, 1997-2018

Niveles de riesgo

Sin defunciones
Bajo

— Moderado

— Alto

— Muy alto

Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Definicién 3.63. El nimero de defunciones por ET, ocurridas en una cohorte de personas en edad «
en el afio ¢, dentro de los siguientes n afios sobre el espacio ¢, estan dados por

E[4Dq,(8)] = nda, (&) (3.34)
Definicion 3.64. La probabilidad de que una persona de edad «, ubicada en el espacio ¢ y el tiempo
t, fallezca por un ET antes de llegar al tiempo (a + 1) se denota por

A, (€)
Mg, (&)

qat(‘g): (3.35)

Definicién 3.65. La probabilidad de que una persona de edad «, ubicada en el espacio ¢ y el tiempo
t, fallezca por un ET en algin momento durante los siguientes n afios, se denota por

ndat (e)
g, (€)

nda, (€)= (3.36)

De manera que ,qe,(e) tiene una relacion dinamica con la poblacion dada por I, () y las
defunciones ,d,, (¢), lo que permite estudiar las defunciones por ET en una poblacion de cualquier

edad en un territorio acotado € durante un intervalo arbitrario de tiempo t en forma analitica.

Para conocer la manera en que se distribuyen las defunciones en el pais y cdmo es su evolucién, se

puede graficar la tasa de mortalidad de todas las causas en México con la edad en el eje horizontal
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para todos los afios del periodo de estudio. En la Figura 3.31 se muestra la representacién de la
mortalidad para el periodo 1997-2018, en ella, se observa cdmo los nifios en el primer afio exhiben un
alto nivel de mortalidad, lo que ha disminuido enormemente con el paso del tiempo. Por el contrario,
existe una mortalidad muy baja hasta los 39 afios, lo cual comienza a elevarse gradualmente hasta que
en el grupo etario 65-69 se equipara la intensidad a la de los menores de 1 afio, para después crecer

exponencialmente.
La caracterizacién de poblaciones a través de sus fuerzas de mortalidad es una forma univoca de
estimar sus funciones de distribucion y supervivencia, por lo que basta tener una serie de datos para

cualquiera de las funciones para lograr reconstruir las otras dos.

Figura 3.128. Defunciones por todas las clases de ET, desagregado por edad, a escala nacional, 1997-

2018
0.16 1997 1998
1999 2000
g 012 2001 2002
8 2003 2004
g 2005 2006
2 0.08 2007 2008
= 2009 2010
S 2011 e 2012
S 004 213 —2014
—2(]5  —2016
L g 2017 —2018
0.00

1232333233293 88R3 8

v SLEALEESFEYEREERELE S

g

Edad de defuncion *

Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Definicion 3.66. La tasa de mortalidad de las DT en un grupo de poblacion en edad a sobre el espacio
e y el tiempo t, denotada por m,, (¢), es la intensidad de las defunciones por ET, generada por el
proceso de riesgo operando en una poblacion definida sobre el espacio € y el tiempo ¢, cuya estimacion
distribuye el riesgo R, (¢) que origina las D, (¢) entre la poblacion IT,, (¢), que al ser dos procesos

estocasticos independientes, se cumple:

E[Dy (0] EN@)]-E DS (o))

Mg, (€) = E[Mg, ()] E[M, (e)]
E[Nat(g)] (ET]) N, (€) (e) ‘
E[H (5)] [ (e )] g, () A“t(s) /Lat(‘g) '/lat(s) (3.37)

Que puede representarse también como el producto de la magnitud de la incidencia i, () por la fuerza

de la letalidad A4, (¢). La intensidad del riesgo posee una propiedad muy relevante que permite
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estimarla adecuadamente incluso sin contar con datos de calidad sobre el nimero total de ET, lo cual

se verifica mediante el siguiente replanteamiento de la ecuacion 3.37:

E[Dg,(e)]  E[NE()] E[Ve, @] E[DE" ()]

E[M,,(e)]  E[NE()] E[M4,(o)]

_ E[Ng (@] E[Ne,(2)]
E[M,,(e)] E[NE()]

=L, (e) - €£,() - S () = if, (e) - 25, (o)

Resultado que puede obtenerse al calcular el producto de la magnitud de la incidencia, pero ahora de

My, (e) =

E[DS" )]

(3.38)

los ET-Fatal, i, (), por la fuerza de la letalidad de esta clase de ET, estimada por A%, (¢). Lo que
demuestra la igualdad del producto de las fuerzas

M (&) = 4e(8) * A (&) = 4l (2) - 2, (&) (3.39)
Como se ha visto, la tasa de mortalidad provee de informacién muy valiosa sobre el fenémeno que
afecta a una poblacion. En la Figura 3.32 se muestra que los menores de 14 afios poseen la menor
mortalidad de todos los grupos etarios (4-5 defunciones por cada 100,000 habitantes), lo que hace
sentido debido a que participan mucho menos en las actividades de transporte y, como se vera mas

adelante, casi todas las defunciones se dan como peatones.

Resulta de particular interés la velocidad con la que crece la fuerza de mortalidad de 15 a 20 afios hasta
superar las 24 defunciones por cada 100,000 habitantes y su posterior descenso en personas mayores
a los 60 afios. Las distintas lineas de la grafica también muestran como la mortalidad ha ido
disminuyendo con el tiempo, por lo cual las cohortes mas recientes tienen una intensidad cada vez
menor en todas las edades, mostrando una disminucion mas pronunciada al pasar los 30 afios, lo que
sugiere estudios mas profundos para comprender este cambio de comportamiento poblacional y si este

se relaciona con la movilidad y el tipo de actividades profesionales.

Figura 3.129. Defunciones por ET, desagregado por edad. Nacional, 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).
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Con base en estos resultados, ya es posible producir las tablas de mortalidad que permiten realizar
inferencias y comparar variaciones de manera objetiva, lo que se complementa con las siguientes

probabilidades.

Definicion 3.67. La probabilidad marginal de que una persona de edad «a fallezca por una causa
distinta a un ET durante los siguientes n afios en el espacio &, se denota por

(/61 () 28 (©) ~ndl (&) _ i (€) ~n, (&)

e, e (O T (3.40)

Por lo que se cumple que

w0’ (@) + na, (&) = nall (©) (3.41)
Como puede observarse, la ecuacion 3.41 implica que el nimero de defunciones por ET es el resultado
de la agregacion de maltiples procesos estocasticos que cambian dinamicamente en su frecuencia y
severidad. Algunas veces, para estimar el efecto de los ET en la mortalidad general, es necesario
efectuar el calculo de las probabilidades marginales de los ET, o de su complemento. Por ejemplo,
¢qué pasaria si los ET-Fatal no existieran? o ¢cémo variarian el nimero de defunciones por cada

décima en la fuerza de mortalidad?

En estadistica, las variables marginales son aquellas que se pueden apartar del conjunto para obtener
estimaciones ‘sin ellas’. En la Figura 3.33 se muestra el efecto de marginar las defunciones por ET en
las probabilidades de fallecer por cualquier otra causa. Como puede observarse, el efecto en los
menores de un afio es casi nulo, por lo que la probabilidades de que las defunciones sean por cualquier
otra causa es practicamente 1. Por lo contrario, en los grupos etarios de 5 a 30 son sumamente
significativas, dejando una probabilidad de entre 0.77 y 0.85 que sefiala los valores mas bajos en el
grupo entre 20 y 24 afios, lo que comienza a aumentar de nuevo con la edad de los fallecidos hasta

acercarse a asintoticamente al valor maximo de 1, después de los 70 afios.

Figura 3.130. Probabilidades marginales de defuncion por ET, 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).
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A partir de las probabilidades definidas en este apartado, es posible construir arreglos matriciales para
ordenar las probabilidades de defuncidn y supervivencia para una familia de cohortes. Si en estos
arreglos no se considera el motivo del deceso, se obtiene una tabla ampliamente conocida como tabla

de mortalidad.

Cuando el motivo de las defunciones se desagrega en causas especificas, el arreglo es conocido como
tabla de decrementos mdltiples, lo que se aborda con detalle en el capitulo 4. Ambos instrumentos son
necesarios para estimar modelos de supervivencia y de dindmica poblacional, asi como sus efectos en

distintas esferas.

3.3 Tiempos de latencia

Para distinguir qué tipo de fendmeno afecta a una poblacion entera, es sumamente (Gtil investigar la
distribucidn del riesgo entre distintos grupos poblacionales, comenzando por los etarios, asi como sus
propiedades dinamicas, las cuales refieren a su evolucion en el tiempo, para lo cual se desarrollan los

siguientes conceptos.

Definicion 3.68. La letalidad del riesgo en un grupo de edad a sobre el espacio € y el tiempo t,

denotada por A, (¢), es la relacion entre las defunciones generadas por las DT y los ET-Fatal

registrados en el grupo de edad a, lo que se estima mediante la siguiente ecuacién

Dg, (€) Ny, ® D) Ny () D (e)
N, (& ET — Fatales) ~ N, (& ET — Fatales) Naf(g)

Ag, (&)=

Con esperanza esta dada por

N, (&) - D EP (o)
Ny (€)

E[Nat]'E[DaEET)(E)]
E[N.f(&)]

E[A,,(®] =E

1q,(8) 2, (E) g, (®)
EERZOZ0)
=&, (8) dg F ()= &,7 (&)  2g,(8) =241 (&) (3.42)

Frn M, (€) F
Coné&,, (8)= () Y Aq, (E)< g, (€)

A" ()

Definicién 3.69. La tasa de mortalidad de las DT en un grupo de edad a sobre el espacio € y el tiempo

t, denotada por 4, (¢), es la fuerza con la que ocurren las defunciones por ET en el afio t, que es
generada por el proceso de riesgo operando en una poblacion definida sobre el espacio ¢ y el tiempo

t, cuya estimacion distribuye el riesgo R, (€) que origina las D; (&) entre la poblacién I1, (), tal que
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dq,(€)

Mg, (€) = (0 (3.43)
como E[De()] = ) E[De, ()] A me(e) = EID()] - ElMT ()]
a=0
Entonces
w w da
m© = Y B[D @] Bl = Y e
a=0 a=0 t
>m(e) = ) mg,(g) (3.44)

El resultado de la ecuacién 3.44 demuestra que la intensidad del riesgo por DT es aditiva respecto a la
edad de las personas. De este modo, la suma de las intensidades del riesgo de cada edad « en el espacio
ey en el afio t representa la intensidad total de las defunciones que aquejan a una sociedad, la cual esta
dada por la tasa de mortalidad. A partir de la ecuacién 3.43 y 3.44, se deduce que las probabilidades
condicionales de que, una vez ocurrida la defuncién por ET, el fallecimiento se dé en una persona con
edad especifica, se estiman mediante

Mg, (&)
m(€)

fo, (&,6) = (3.45)

En la Figura 3.34 se muestran las masas de probabilidad condicional para todas las edades en cortes
anuales para las series 1998-2018. Como puede observarse, existe una situacion invariante respecto a
la distribucidn de frecuencias, lo que permite estimar leyes analiticas que coadyuven a su tratamiento

paramétrico.

Figura 3.131. Intensidad del riesgo por ET, series 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).
Como la ecuacion 3.44 permite estimar las defunciones futuras por ET a cualquier edad mediante la

proyeccion de la intensidad del riesgo por ET, el tamafio de poblacion también puede proyectarse

mediante la siguiente ecuacion
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A, () = mg, (€) - me(€) (3.46)
Por este motivo, se puede utilizar a la ecuacién 3.46 para estimar las probabilidades de transicion, o
bien, analizar la evolucién de los grupos etarios a través de la serie {fva(& ‘r)} vt y la tasa de

mortalidad general.

Ao (&) =@ fo (1) = ) fo,(e,0) =1
a=0

A pesar de que la tasa de mortalidad por ET es una combinacion lineal de las intensidades de riesgo
por ET, su evolucién en el tiempo no es monoétona para todas las edades, las variaciones disimiles en
el tiempo pueden sefalar cambios en las conductas de grupos etarios y distintas condiciones de
participacion y aversién al riesgo. En la Figura 3.35 se muestra la estimacién del coeficiente de
correlacion entre las series de tiempo de las intensidades de riesgo en cada edad y la tasa de mortalidad,
para el periodo 1998-2018.

Como puede verse, la relacion es positiva para la mayoria de los afios —exceptuando la edad 60 en
forma atipica (R=-0.28, p<0.001), siendo més estrecha entre los menores de 1 afio (R=0.81, p<0.001)
y los jévenes entre 17-18 afios (R=0.87, p<0.001).

Figura 3.132. Correlacion entre intensidad del riesgo y tasa de mortalidad por grupo etario, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Por supuesto, la evolucién mas probable es distinta entre los grupos etarios, por lo que vale la pena
analizar las tendencias en cada caso. La Figura 3.36 muestra los coeficientes de tendencia de las
variaciones para cada edad. Esta analisis permite anticipar hacia donde se dirigen las cifras de
defunciones de los grupos etarios, confirmar las potenciales vidas salvadas y anticipar potenciales

problemas en el aumento de defunciones en el territorio.

Por ejemplo, el hecho de que los coeficientes sean insistentemente decrecientes en los jévenes de 18

afios y menos, permite confirmar que en este grupo no solo ha disminuido la intensidad de las
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defunciones, sino que seguird disminuyendo en el futuro, por lo que su tasa de mortalidad continuara
decreciendo, lo que puede deberse a distintos motivos, lo que permite concluir que su inclusién en
grupos prioritarios de atencion y el endurecimiento de las medidas de seguridad para los menores —
tales como la prohibicion de viajar en el asiento delantero, el uso obligatorio del cinturén y la
disminucion de las posibilidades de conducir sin licencia— podrian estar surtiendo un efecto muy

positivo en la disminucidn de las fatalidades.

Asimismo, el grupo de personas entre 25 y 40 afios también muestra una tendencia negativa que,
aunque mas moderada, parece tener principios de actuacion que aminoran el riesgo, lo que desaparece
a partir de la edad 40 con coeficientes crecientes hasta edad 60 y una posterior disminucion que oscila

alrededor del cero hasta alcanzar la edad w.

Figura 3.133. Pendiente de la tendencia de las variaciones por grupo de edad, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Otro de los desafios de la modelacién matematica consiste en hallar modelos de distribucién de
probabilidades que representen el comportamiento tedrico de los fendmenos aleatorios, modelar lo

observable en forma ‘estadisticamente aceptable’ es una necesidad basica para el cientifico empirico.

Desde luego, para el tratamiento de la funcion de densidad de las defunciones fp_(e, t) existe una gran
cantidad de distribuciones tedricas plausibles, no obstante, para modelar estos conjuntos de datos, es
esencial una interpretacion intuitiva de sus parametros que sea congruente con la naturaleza del
fendémeno, lo que ayuda a evitar la tentacién de elegir la funcion solo por sus propiedades de ajuste

ignorando la pertinencia de su especificacion.
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Para atender estos aspectos vitales, entre las diversas leyes de distribucién estadistica que ajustan
razonablemente bien a los datos, se ha elegido a la ecuacion de Weibull?” por ser una alternativa muy
solvente para abordar este punto, ya que posee multiples ventajas paramétricas acompariadas de fuertes
evidencias que sustentan que esta distribucién presenta muy buen ajuste estadistico ain con muestras
extremadamente pequefas (Pratt & Whitney, 2017).

En relacion con este ultimo punto, desde una aproximacion tedrica, E.J. Gumbel (2012) demostr6 que
la distribucién de Weibull y las distribuciones de valores extremos de Tipo Il son las mismas, con lo
cual también demostrd que, si un sistema tiene multiples modos de falla, el tiempo para el primer fallo
se modela muy bien mediante la distribucion de Weibull. En el contexto de los ET, la primer falla se
traduce en una defuncion se trata de un ET-Fatal, como es el caso de los registros que realiza INEGI

sobre las personas involucradas.

La distribucidn de Weibull se caracteriza a partir de sus pardmetros de forma, escala y umbral (Rinne,
H., 2008). EI parametro de forma describe la manera en que se distribuyen los datos y el lado del
sesgo; esta definido como el exponente de la funcion potencial y determina la tasa de defunciones. Por
su parte, al parametro de escala se le conoce como vida caracteristica y corresponde al percentil 63.2
de los datos ordenados. La escala define la posicion de la curva mediante el valor que toma el umbral

de manera similar a como el promedio aritmético define a una curva gaussiana.

La ecuacion que define a la funcién de distribucion de Weibull esta dada por

Fr(t) = 1— exp {— (%)B} (3.47)

Y su funcion de densidad esta dada por

f(@) = %(%)B exp {— (%)ﬁ} (3.48)

cont>0,B>0yn >0, denotando n el pardmetro de escala y el pardmetro de forma.

El parametro del umbral o localizacion describe un desplazamiento de la distribucion alejandose del
instante 0. Un valor negativo del umbral desplaza la distribucion hacia la izquierda, mientras que un
valor umbral positivo desplaza la distribucion hacia la derecha, desde luego, todos los datos deben ser
mayores que el valor umbral. La distribucion de Weibull de 2 parametros es igual a la distribucion de
Weibull de 3 pardmetros con un valor umbral de cero, al modelar el tiempo de vida de las personas,

en general, el pardmetro umbral siempre deberia comenzar en el instante O.

21 Waloddi Weibull inventd la distribucion de Weibull en 1937 y afirmé que su distribucion se aplicaba a una
amplia gama de problemas.
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En la Figura 3.37 se modela la funcion de densidad fp_(e,t), los circulos azules refieren a las
observaciones realizadas durante el periodo 1998-2018, el color graduado de los circulos refiere al
paso del tiempo, del celeste al azul oscuro; la linea solida roja es la distribucidn de probabilidades
obtenida mediante el modelo con funcion de densidad de Weibull, una distribucién teérica que
corresponde al mejor ajuste estadistico con sus respectivas bandas de error estandar en el que las
bandas mas amplias corresponden a las probabilidades de obtener observaciones en el rango con una
confianza estadistica de 95%, lo que significa que la probabilidad de observar valores fuera de ellas
es inferior al 0.05.

En el grafico se observa el inicio y fin de la distribucion se aleja de los puntos observados, lo que
resulta en un exceso de defunciones en los primeros afios y un descenso mas pronunciado en los

ultimos de la vida respecto a la distribucion teérica.

Figura 3.134. Ajuste paramétrico de la frecuencia relativa de las defunciones por edad, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

El modelo analitico de la distribucién también permite inferir propiedades de invarianza, obtener
probabilidades de transicion, estimar intervalos de confianza estadistica y establecer hip6tesis sobre
la significancia de las variaciones observadas. Por ejemplo, en la Figura 3.38 se modela la funcion de
densidad fp_ (e, t) correspondiente al mismo periodo en grupos quinquenales de edad con la misma
descripcion de la Figura 3.37 y en ella se sefiala el parametro de escala que refiere a la edad promedio
de defuncidn. A partir de este valor genérico, es posible comparar los pardmetros de los demas afios

con el fin de analizar la tendencia de las variaciones.
Como puede observarse en el grafico, el pardmetro de escala de esta distribucion que modela las

defunciones por ET a nivel nacional es 42 e indica que el 63.2% de las personas fallecera antes de 42

afios después del tiempo umbral, que como en este caso es 0, corresponde a la edad 42. Asimismo,
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resulta relevante que la probabilidad de que los nifios de entre 0 y 14 afios fallezcan en un ET es similar
a la estimada para los adultos entre 70 y 79 afios, mientras que los jovenes entre 20 y 24 afios exhiben
una probabilidad que representa 6 veces esta probabilidad, provocando que las personas entre 15y 39

afios acumulen el 50.9% de todas las defunciones por ET.

Figura 3.135. Ajuste paramétrico de la frecuencia de las defunciones por grupo etario, 1998-2018

0.14
.
0.12 :
- / o ® Observaciones
>
= 0.10 /
g o\ g e
5] —— Distribucion teoérica
- .
= 0.08
Q e
2 i
= H 0,
2 0.06 Bandas al 95% .
3 i > confianza estadistica
2 e
= 0.04 e .
. A SR Error estandar
.
0.02 ~
.
0.00 -
T otToTaTATATATAT T @
A A " a0 T T NN O O -0 8
ocwuld I SR RN X HDLNRE A Y
SN OV OWMOWVNOWVMO VO KBo B
— = N AN NN T NN O O 0
vy
e ]

Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Las variaciones paramétricas de la distribucién a lo largo del tiempo pueden sefialar aspectos
relevantes sobre la evolucién de un fendmeno, por ejemplo, para sefialar si la edad de fallecimiento
por ET se ha modificado y en qué direccion, o bien si el riesgo de fallecer aumenta con la edad. En la
Figura 3.39 se muestra como ambos parametros crecen con el tiempo en forma lineal, afirmacién que
se corrobora mediante los coeficientes de determinacién de las rectas de regresion para la serie 1998-
2018 en sus parametros de forma B (R=0.9572, p<0.001) y de escala 7 (R=0.9482, p<0.001).

Figura 3.136. Evolucion de los parametros de estimacion para la distribucion de Weibull, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).
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En el gréafico de los parametros se observa que el pardmetro de forma es mayor que 1 en todos los
casos, lo que puede interpretarse como una tasa de defunciones creciente, mientras en 1998 el valor
de =1.823, en 2018 la estimacidn es A= 2.11, un aumento de 15.6%.

Por otro lado, el pardmetro de escala en 1998 fue n=41.03, que indica la edad media de defuncion por
ET, dos décadas mas tarde n=43.93, una variacion de 7.1%, lo que supone una ganancia promedio de
tres afios de vida por persona fallecida en un ET, que al multiplicarse por las 15,704 defunciones
observadas en 2018, equivale a 45,604 afios de vida, la esperanza completa de vida para 618 personas
recién nacidas en 1998, un concepto que, aungue parece abstracto, es absolutamente practico para
medir el tamafio de la pérdida social en términos productivos y de prevision social, lo que plantea la

necesidad de nuevos indicadores y definiciones.

Definicién 3.70. Una persona en edad a, en el tiempo t sobre el espacio ¢, se denota por la variable

I, (&, t), la cual solo toma dos valores: 1 si se encuentra viva y 0 en otro caso.

Definicion 3.71. La variable aleatoria A, (&) representa la edad en que un recién nacido en el tiempo
t, denotado por I,(¢, t), fallece debido a un ET en el mismo espacio € y cumple dos hipotesis

generales:

iii. larealizacion de la variable aleatoria A, (¢) es observable, y
iv. puesto que A, (¢) denota el tiempo que tarda un recién nacido en verse involucrado en un ET,

entonces A, () es de naturaleza continua.

A partir de esta definicion, es posible calcular la funcién de distribucion de probabilidades de A, (¢)
denotada por F 4, (¢; @), 0 simplemente F4, (@), conforme lo siguiente:

Fq.(a) = P(A; <a) Va=0 (3.49)
Que se interpreta como ‘la probabilidad de que la edad en la que una persona fallece en un ET sea

menor o igual a «’.

De este modo se pueden hacer declaraciones de naturaleza probabilistica sobre la edad de participacion
de una persona en un ET en términos de una funcion F,, («) y arreglar esta informacion en forma
matricial para su uso sistematizado. Asi, por ejemplo, la probabilidad de que un recién nacido muera
enun ET entre las edades a y a + 7 (t > 0) por un ET, se escribe
Pla< A; <a +1) = P(A; >a) N P(A; <a +7)
= Fg(a +7) — Fy ()
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Como es de imaginarse, para hacer manejable esta informacidn debera ordenarse bajo criterios
univocos y precisos. Con esta finalidad se precisa construir una matriz denominada Tabla de
Defunciones por ET para seguimiento de Cohortes (TD-ET-Cohorte), la cual es un arreglo que
contiene los registros de los individuos que han participado en un ET y que representan a la poblacion

de la que provienen geograficamente en un intervalo de tiempo especifico.

Tabla 3.4. Tabla de Defunciones por ET para seguimiento de Cohortes, 1984-2016

Aio | Cohorte| 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 |
2016 | 2002

2015 2001

2014 2000

2013 1999

2012 1998 131 154

2011 1997 136 180 104

2010 1996 145 211 390 449

2009 | 1995 171 188 402 407 435

2008 1994 199 246 387 424 163 142

2007 1993 154 228 106 166 384 166 120

2006 1992 168 219 417 458 438 410 469 410

2005 1991 147 254 429 454 496 364 422 411 400

2004 1990 167 221 166 134 168 168 106 128 380 349

2003 1989 150 201 127 491 102 138 134 377 394 369 389

2002 | 1988 162 218 380 431 456 416 408 420 386 341 375 337

2001 1987 163 209 125 109 132 160 427 399 114 397 392 346 336

2000 1986 166 197 424 410 397 412 449 375 433 405 360 377 327 362 ‘
1999 1985 156 166 380 441 416 414 467 453 382 391 343 380 312 358 302 ‘
1998 1984 128 183 355 403 102 442 369 430 443 417 380 372 32 335 294 299

Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

La TD-ET esta destinada a estimar las probabilidades de ocurrencia de un ET para cada grupo de edad,

asi como su evolucion a partir de las siguientes definiciones.

Definicion 3.72. La funcion de supervivencia a un ET a la edad a de la cohorte I1, (g, t) se define

como el complemento de la funcion Fy, () tal que

Sqlet;a) =Suqt(£; a) = Scﬂt((x) =1- Fc,qt(a) Va=0 (3.50)
Como F, () refiere a la probabilidad de que un recién nacido en t, Iy (¢, t), fallezca antes de alcanzar
la edad «, entonces la estimacién de esta probabilidad esta dada por el nimero de defunciones por ET

entre las edades [0,a] sobre todas las defunciones por ET registradas en su cohorte, es decir,

do(e,t)
F =" 7 3.51
(@) =TS (351)
De manera complementaria, S 4,(a) = P(A, >a) Va= 0y se estima mediante
do(e t _ dgr1(gt) gt
Sﬂt(a) -1 a 0( ) _ o—(a+1)"a+l _ a)da+1( ) (3.52)

D(et) D(g t) ~ D(gt)
Como ., D,(s,t+ a) es la VA que denota el nimero de personas del grupo I, (e, t + a), que

pertenecen a la cohorte Il,(¢, t + a) que fallecieron en un ET entre las edades @ y a + n, entonces

nDq (g, t + a) puede ser definida como
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at+n

nDa(e t) = Z Dj(e (t+))) (3.53)
j=a
Con esperanza
ELiDe(e, 0] = o) = Y (e, (¢ + ) (3.54)
j=a

En donde

D, t)=Zdj(g, (t+)) = Zdj(g, (t+) + Z di(e (t+ ) (3.55)
j=0 j=0 j=a+1

De este modo, la funcidn de densidad para Iaj(& t) viene dada por una funcién de Bernoulli con
parametros (wctaﬂ(g, t)/D(s, t),D(s, t)) tal que

adO (E! t)
D(g,t) parak=0
(e, ) para k = 1
D(e, t)

P |1y (e, )= k] =

Y la esperanza de esta dada por

ado(e,t) 1. oAas1(E 1) _ oAas1(E 1)
D(s,t) D(g,t)  D(gt)

De este modo, la informacion necesaria para realizar los calculos de las entradas de la TER esta

E [Iaj(e, t)] =0- (3.56)

contenida en el vector (Dg, (&), Dy, (€), .., Dy, (£)), el cual sélo depende de los valores provenientes

de las personas expuestas que han fallecido en un ET.

Otro aspecto de interés que se deduce del modelo es la relacién de esta informacion con la obtencion
de probabilidades y esperanzas matematicas. Los pasos entre los datos y la generacién de las

probabilidades son muy intuitivos, como puede verse a continuacion.

Dado que I1,(¢) denota el total de la poblacion y en las fuentes de informacién solo se encuentran las
estimaciones demograficas, el valor obtenido es en realidad un valor aproximado del nimero de
personas que fallecen en un ET de entre todas las expuestas al riesgo, es decir, la poblacién en riesgo

esta dada por k -Q,(e).

A la magnitud del escalar x € Rt que satisface la ecuacion anterior se le denomina valor de
escalamiento entre la fuente de informacion y la poblacién expuesta y es, por supuesto, totalmente
dependiente de la fuente seleccionada, por lo que es posible hallar a tantos estimadores de este valor
como fuentes de informacion disponible para la delimitacion espacio-temporal, por lo que no es Unico,
sin embargo, la Ley de los grandes nimeros hara posible la convergencia de los aspectos cualitativos

del fenémeno.
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Definicién 3.73. El nimero de involucrados en un ET a la edad a de la cohorte I1, (¢, t) son todas las
personas que a edad a en el tiempo (t + a) han participado en un ET, lo que se denota mediante
I,(s,t+ a).

Como puede verse, todas las personas que continGan con vida a edad « en el tiempo (¢t + «) también
han sobrevivido a otros riesgos, por lo que la funcién marginal de supervivencia no toma en cuenta
algunos componentes informativos sobre la participacion de todas las personas en ET, para lo cual es
posible generar una medida complementaria de supervivencia estimada a partir de las variables

I, (), Va,,, (&) Y Dg,, () que mantienen la relacion de la ecuacion 3.56.

De este modo, la extension del modelo ayuda a estimar el nmero de personas en edad « que estuvieron
involucrados en un ET en el espacio ¢ y en el tiempo t, denotado por I, y que es una VA que a su
vez se descompone en dos variables aleatorias y se expresa mediante

Ig,,, (&) =Vy,, (&) + Dg,, () (3.57)
Ig,,,(¢), entonces V,, (e) indica el nimero de personas que permanecieron con vida en (t + @)

después de suceder el evento, por lo que se tiene la igualdad

I, (&) = Vg, (€) + Dy, (€) (3.58)
Y se cumple que Iy, (e) = V,,,, (&) + Dg,,, () Vk, por lo que su esperanza matematica esta dada
por
E[lay, (&)] = fa,, (&) = va,,, (&) + dg,,, (€) (3.59)
O en su forma extendida para distinguir a los ilesos de los heridos Vg, ,, (¢) = Uyg,,, (¢) + H,,,, (€)
I, (&) = Ug,,, () + Hy,, (e)+Dy,,, () (3.60)
cuya esperanza matematica esta dada por
E[lg,, (©)] = iq,,, (&) = tq,,, (&) + Aq,,, ()+dq,,, (6 (3.61)

En donde v, , (¢) es el numero de supervivientes al ET, que se compone de aquellos que salieron

ilesos vy, , (€), los heridos £ () y los difuntos d, ., (¢) en edad « al tiempo (t + k), por lo que

Atk Ai+k
w
() = ) lg,(2) (3.62)
a=0
Y su esperanza es
w w
Flla(®)] =l (&) = ) Ella (@] = ) (©)
a=0 a=0
Y dado que se cumplen las igualdades
w
Gy (&) + da, () = Z [0a,.,, (&) + day., (2)] (3.63)
a=0
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() F P () F i () = D [tha () + i (&) + iy (0]

a=0

Y que de acuerdo con la ecuacion (3.6)

(@) = ) gy (@
a=0

Entonces:

V() = D Ve (&), esk@ = ) s (&), Aesk(@ = ) ) (368
a=0 a=0 a=0

Considere ahora un grupo de I, (&, t) recién nacidos en el tiempo t. Si el nimero de personas del grupo
inicial que estan vivas a la edad « es I, (&, t + @) y el nimero de personas de edad « involucradas

alguna vez en un ET pertenecientes a la misma cohorte esta dado por

a
(e t + )= Z L(e t +)) (3.65)
=0

Asi, bajo el supuesto de independencia, la cantidad V,, () sobre una poblacion expuesta a las DT es

una suma de II,, () variables aleatorias de Bernoulli, denotada como V,, (e)~Bin (Hat &), Sa, (s)),

es decir,
Va, (&) = Iy, (€) - Sg,(€)
E[Ve,(e)] = E[la ()] - S, (e) = g, (€) * Sg,(e) (3.66)
Ahora bien, como en el estudio de modelos a través del tiempo, siempre es relevante la tasa de cambio
que afecta al fenémeno, la obtencidn de funciones analiticas simplifica y vuelve mas eficientes las
estimaciones paramétricas, al mismo tiempo que es posible estudiar las propiedades cualitativas al

variar las condiciones iniciales del modelo.

En este sentido, la intensidad con que ocurren los diversos tipos de discordancias de transito es
fundamental en el estudio de los ET y la dinamica que los rige, de ahi la importancia de la siguiente

definicion.

Definicion 3.74. Para cada individuo en edad a, I, (¢, t), existe una VA T, (¢) = T, (e, t) que denota
el tiempo futuro de vida de esa persona. La esperanza matematica de E[7, (e, t)] = 0,(¢,t) es el

tiempo esperado de supervivencia de I, (¢, t) hasta que fallece por un ET.

Desde luego, no todas las personas de una cohorte participan en un ET, como solo la cantidad 1, (¢)
se ve involucrada en un ET, Gnicamente para la proporcion I(e)/Tly(e, t) de personas existe la VA
A, (), que es el mismo conjunto sobre el que operan las T, (¢, t) Va € (0, w), creando subconjuntos

menores conforme crece a, ya que:
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Ta(e, t) = [A(e) — a] (3.67)
con lo que es posible determinar la distribucion de 7, (e, t) = T,(t) si se conoce la distribucion de
A, (g) y se trata del mismo espacio . También debe notarse que 75, (t) = A, (¢), por lo que

P(ﬂ})t(s)s ‘r) = P(A(e)< 1) = F5, (&, 5T) = Fg,(&7)

_‘rdO(El t)
" D(e, )

De este modo, para cada individuo en edad a al tiempo t, existe una variable aleatoria T,,(¢) que

denota el tiempo futuro de vida de esa persona, por lo que es posible obtener su esperanza. De esta

forma, para cualquier vector dado por
(& [Pu, @] B [Pa, @] E [Py, @]) = (e, @ i, @)l @) (368)

existe la coleccion (Tatl (e),T,,(t2 (o),..., Ta, (e)) Cuya esperanza matematica

(8 [T, @) E [Tty @] B [T, @]) = (6, ), (@D O, ) (3.69)
es el vector de expectativas de vida de las personas localizadas en el espacio &, en el tiempo t a la edad
a, por lo que E[Tat(E)] = 0,,(¢) es el tiempo futuro que una persona en edad a podria vivir si su vida

no fuera truncada por un ET, lo que la convierte en una estimacidn de la privacion relativa que sufre

un individuo al perder la vida en esa edad, lo que motiva nuevas definiciones.

Luego, la ley de distribucion de probabilidades de T, (¢) es la funcion
Fr, (e55) = P(T,, ()< s)
y el complemento de esta probabilidad es
P(7,,(e)>s) =1-P(T, ()< s)
1-— FTat (gs) = STut(s;s) (3.70)
Asi, la probabilidad condicionada de que un recién nacido participe en un ET entre las edades x y x,

dado que no ha estado involucrado en uno hasta su edad alcanzada x, viene dada por

FTat(E; T) = (g, = P(aSTatSa+r| A >a)

P ((anTats x+¢t) N (A >a))
B P(A; >a)

P ((aSTatSa+T) N (Tat> 0))
P(A; >a)
_ P(asT, <a+1)
P(A; >a)
_ Egat1) — Eg (@)
1= Fg, (@)

(3.71)
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De la ecuacidn anterior se desprende que

B Sq,(at1) — 8 4, (atT+ )

tlula, = ) (3.72)
En forma analoga se obtiene
B Sq,(at1) = S4,(atttu) Sy4,(atr)
rhue, = 2@ 'S4, @rD
_ Sc,qt(o:+? —(Scﬂt(a'+r+ u) ‘Scﬂt(a’+1) I 3.73)
s, (a+7) S, (@)

Como en general los registros de las edades de los involucrados en ET se realizan en afios completos
de edad alcanzada y es poco usual contar con mas informacion en este sentido. Por lo anterior, es
necesario ampliar al modelo para que tome en cuenta esta limitacion y permita utilizar los resultados

tedricos a partir de los datos reales.

El concepto de esperanza de vida se define como el tiempo futuro de vida que se espera viva una
persona, usualmente medida en afios, de mantenerse la tendencia de mortalidad de su cohorte (Haupt
y Kane, 2003: 58), por lo que, a través de este indicador se logran sintetizar las probabilidades de

mortalidad y supervivencia.

Mediante este indicador también es posible resumir la intensidad de las defunciones que registra una
poblacidn desde el nacimiento o a lo largo de todas las edades. Como la mayoria de las mediciones
utilizadas en este modelo, su estimacion depende de los registros administrativos, los cuales le heredan

su calidad y los niveles de desagregacion posibles.

Definicion 3.75. Para cada individuo en edad a, I,(¢, t), existe una VA [T],, (&) = [T]q (e, t) que
denota el nimero de afios de vida futura de esa persona. La esperanza matematica de
E([T]at(s) = k) = [0],(e, t) es la cantidad de afios de supervivencia de I, (¢, t) hasta que fallece

por un ET.

La VA recién definida puede determinarse a partir de T(x) debido a que
P([T14,()=k) = P(k <T,, ()< k + 1) = 4|14, (3.74)

Es la probabilidad de que «a; participe en un ET en el k-ésimo afio.
Como Ty, (¢) es una VA continua se cumple que P(7,, (€)= t) = P(7,, (&)=t + 1) = 0 luego, por

extension, la funcion de distribucion de ¥, (e) puede ser obtenida a traves de las siguientes

expresiones
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P([T1q ()= k) = P(k <T,, ()< k+1) = (Do - 1Qa+k Yk (3.75)

La esperanza completa de vida de una persona en edad a puede estimarse a traves de la variable 7, (¢)
con base en las probabilidades de cada grupo de edad « en el tiempo t a través del paso del tiempo s

mediante la siguiente ecuacion

(o8]

E[T,. ()] = f 5+ Fy, (65)ds (3.76)
0

Que al aplicar un resultado de probabilidad ampliamente conocido se sigue

E[T, ()] =0+ fm 1= Fy, (&9)] ds
0

= fooSTat(S; S) ds (377)
0

Es decir, la esperanza del tiempo futuro de una persona Iaj(& t) en edad a que puede fallecer por

todas las causas, incluidos los ET.

A menudo, la esperanza de vida es empleado como un indicador fuente del desarrollo humano porque
se asocia con el bienestar, por ejemplo, el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD,

2020); lo emplea en sus indicadores con el fin de disefar su indice de desarrollo humano.

Al igual que en otros aspectos, durante las Ultimas décadas, la mayoria de los paises han experimentado
un avance muy significativo en la esperanza de vida de las personas. Sin importar la edad de referencia,
la expectativa de vivir unos afios mas se ha incrementado debido principalmente a los avances en

materia de salud y control de enfermedades evitables.

Figura 3.137. Variacién en la expectativa de vida a través de los afios, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).
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En México, este avance se refleja en que los recién nacidos en 1990 tenian una esperanza de vida de
70.42 afios —67.02 en el caso de los hombres y 73.99 en el caso de las mujeres—, y que en 2020 la
es estimaciones lleven a 75.73, —con 73.29 para los hombres y 78.28 para las mujeres—, lo que se
traduce en un aumento promedio de 5.31 afios que representa 7.5% de vida adicional a la esperada
hace 30 afios, —9.3% y 5.8% para hombres y mujeres, respectivamente.

Desde luego, la ganancia de tiempo futuro de vida no se da de manera homogénea en todas las edades,
dado que la distribucion de riesgos es diferencial, también el cambio de las probabilidades de
supervivencia lo son, por lo que hay algunas edades en las que la ganancia es mayor que en otras. En
la Figura 3.41 se muestran las ganancias en el tiempo de vida futura para cada edad a través de los
afios, como puede verse, el aumento para un recién nacido es de 2.6 afios, lo que representa 3.6% -

2.98 afios para los hombres y 2.19 para las mujeres, 0 4.3% y 2.9%, respectivamente—.

Figura 3.138. Variacién en la expectativa de vida a través de los afios, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

De este modo, la variacion en la esperanza de vida condicional al grupo de edad entre 1998 versus
2018 implica la posibilidad de estimar la ganancia individual de cada persona que sobrevive a un ET
con base en su edad, grupo poblacional y cohorte de pertenencia. En este sentido, pueden resultar
intuitiva la afirmacion de que, potencialmente, no ha perdido el mismo tiempo futuro de vida una

persona que fallece a la edad 30 en el siglo pasado que una persona en la misma edad en este afio.

Si se acepta esta hipotesis cuantitativa, esta medida se amplifica para los recién nacidos y debe
considerarse en las estimaciones asociadas a la pérdida potencial de las generaciones, ya que estos
argumentos son similares a las hipotesis sobre la inclusion o exclusién de diversas causas de defuncion

con el fin de observar las variaciones en la poblacion ante diversos escenarios de mortalidad.
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Figura 3.139. Esperanza de vida condicional al grupo de edad, 1998 vs 2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Una vez establecidas las caracteristicas para los afios completos alcanzados por una persona, después
de verse involucrada en un ET, surge otra cuestion: como es evidente que no todos los grupos de edad
se exponen de la misma manera, ni participan con la misma frecuencia en ET. Ademas, se sabe que
algunas edades son predominantes en las defunciones y algunas en los heridos, asi que podria ser de
interés conocer ¢cual es la intensidad con la que los diferentes grupos participan en los ET? Mas aln,
¢cOmo caracterizar este comportamiento de manera generalizada? Para dar respuesta a estas
interrogantes, se requieren ecuaciones dinamicas que permitan analizar las variaciones respecto a la
edad y a través del tiempo.

3.4 Tiempo de vida perdido

Las sociedades presentan niveles de mortalidad por causas evitables de manera inversamente
proporcional a los esfuerzos en gestionar los riesgos que amenazan a cada uno de sus miembros. Una
medida de la modernidad de un sistema social puede basarse en la calidad de vida de los individuos
gue la conforman. Desde luego, la preservacion de la vida de un ser humano constituye el nicleo del
contrato social entre el Estado y sus habitantes, asi como el ejercicio de las garantias de una vida con
las mejores condiciones de salud y bienestar posibles, en donde la confianza en sus instituciones
constituye la fuerza de gravedad entre los habitantes y el sistema de gobierno (De Sousa Santos, B.,
2004).

A pesar de los multiples intentos en la historia humana y los usos operativos de las estimaciones con
fines administrativos o legales, es imposible estimar o asignar un valor a la vida, ya que la privacion
de la vida se constituye en un atentado no solo contra el ser humano en su individualidad, sino contra
toda la humanidad. De la misma manera que el momento de fallecimiento de una persona es incierto,

lo es también el tiempo de su supervivencia, sus posibilidades de desarrollo o los potenciales aportes
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en cualquiera de los &mbitos de la sociedad, no obstante, la pérdida existe y permanece mas alla de lo

observable, al final, para un individuo, se trata de ‘todo 0 nada’.

Desde luego, ante la pérdida de vidas humanas, es posible estimar algunas medidas que den cuenta del
potencial de la privacion, sobre todo si la interrupcion se debe a la materializacion de un riesgo que se
configura como una causa evitable, tal como ocurre con los eventos producidos por discordancias de
transito.

Definicion 3.76. A la distribucion condicional de A, dada que ha sobrevivido a la edad « en el tiempo
(a +t), es denotada por la funcion u,, (e; T) y se le conoce como fuerza de mortalidad porque expresa
la tasa de defuncion de la poblacion por un ET a cierta edad «, en el tiempo t y sobre el espacio &,
obtenida bajo el supuesto sobre su comportamiento en el intervalo [t,t + 1).

Con esta definicion y considerando que

A, = P(a<T,,<a+1| A, >a)
suponga que T = Aa, ahora bien, si

Acla, = P(aSTatSa+r| Ay >a)

B Fg (at+ Aa) — Fq,(a)
B 1 _Fﬂt(a)

(3.78)

Por el teorema del valor medio del calculo diferencial?® y haciendo
Vo =,y =a+Aa,g=F,g' =f
Resulta que
Fq(a+ Aa) = Fy (@) + fq,(0)Aa
Fq(a+ Aa) — Fy (@) = fq,(0)Aa

_ Jfa(@ha

Aala, 1— Fcﬂt(a) (3.79)

f(@)Aa

A la cantidad
1-Fq, ()

se le denota pq, (¢; 7) y es la fuerza con la que la poblacion en edad « al tiempo

t fallece por un ET.

Asi, la relacion entre la intensidad con la que la poblacion participa en ET y las probabilidades de que
una persona de edad « participe en un ET en un lapso de n afios viene dado por

S' 4, (@) _d
5. = —Eln[Scﬂt(T)]

to,(&,7) =

28 Para consultar la demostracion de este teorema puede consultarse la excelente obra de Hasser Mathematical
Analysis.
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_J' to, (g5 T)dt =J’ d[In[S 4,(D)]]

X X

=[S0, @]|5" = In[S 4, (a +7) = 5.4,(@)]
. [qut(a + n)]
S, (@)
= In(,p,) (3.80)

Por lo que la estimacion de las probabilidades de que un individuo de edad a no participe en un ET
durante los siguientes n afios se encuentra dada por
atn
nPa = exp_fa Ko, (eT)dT (3.81)
A partir de esta ecuacién se puede obtener la probabilidad de participar en un ET en términos de la
fuerza de mortalidad.

fr, (&7) = F'g, (657

d d Sq,(a+s)
sda _E(l_ sPa) = g(l—m

B S'p(a+s) (S (a+s)
C Sula+s) ( S, (@) >

= o, (&8) " 5Dx

Por lo tanto

T

Fr &) = [ b0, (Ei9) - b (3.82)
0

Las fuerzas de mortalidad definen la forma en que evoluciona una poblacién y también ayudan a
encontrar las diferencias entre grupos poblacionales, cohortes y periodos de tiempo con elementos
asociados a las transiciones demograficas. En la Figura 3.43 se observa la fuerza de mortalidad por
ET a nivel nacional y su evolucion a través de la edad. Como puede verse, las fuerzas con las que
operan muestran una tendencia hacia cero, a partir de los 10 afios, mostrando cdmo los mexicanos

poseen una mayor intensidad de defunciones en su etapa mas productiva.

Figura 3.140. Fuerza de mortalidad de los ET por grupo etario, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).
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Un parametro complementario que deriva de la fuerza de mortalidad es el tiempo de vida que ain
esperaba vivir un persona que a cierta edad « fallece a causa de un ET, para lo cual ya se han
establecido las estimaciones mediante ecuaciones basadas en probabilidades de supervivencia y
muerte referidas a la poblacién a la que pertenece.

Con el fin de estimar cuantitativamente el tamafio de la pérdida de tiempo de vida que las personas
pudieron haber gozado y la acumulacién que una sociedad puede llegar a perder, se ha desarrollado

un indicador que se basa en las estimaciones de probabilidades de supervivencia y muerte.

Definicion 3.77. EI Bono de tiempo de vida perdida al tiempo t es una medida de la pérdida que
experimenta la sociedad, localizada en un territorio y tiempo especificos, debido a la existencia de
discordancias de transito. Para su integracion se consideran dos fuentes de incertidumbre: la fuerza de
mortalidad de la cohorte y la intensidad de la pérdida futura, lo que se observa en la siguiente ecuacion:

Iy's Fr(e9)ds E[7, (o)

a a

By, (€) (3.83)

Desde luego, la distribucion de By, (¢) es dindmica y cambia a través del tiempo y su andlisis permite

valores la dimension de las defunciones en relacion con otros fendmenos, sobre todo al comparar
multiples causas. Cabe sefialar que la métrica no es un ejercicio de valoracion de la vida, sino una
cuantificacion del tiempo que cada persona ha perdido potencialmente al haberse interrumpido su vida
por un evento contingente, considerando su pertenencia a un grupo social demarcado por un espacio
y tiempo especificos, asi como por su edad al momento de fallecimiento. La idea socioldgica
subyacente es que este monto es algo que podria haber sido aprovechado por la sociedad si se hubiera

prevenido y conservado la vida.

En este punto debe resaltarse que la estimacion de la pérdida de tiempo de vida se realiza sobre la
hipétesis general de que existe una tabla de mortalidad para la experiencia mexicana y que la poblacion
se asemeja de igual manera en todo el pais y que su comportamiento es mas o menos homogéneo. La
forma de abordar esta situacion es similar a otros casos que involucran la dinamica poblacional, ya
gue, como se ha sefialado previamente, es el CONAPO quien calcula oficialmente la esperanza de vida
y, dados los diversos desafios inmersos en su célculo a escalas desagregadas, incluso a nivel municipal,
pues, como sefiala Israel Paredes et al. (2017): “atn con el avance de los equipos y los programas de
cémputo mas potentes, implica un alto costo en términos del manejo estadistico de informacién, tanto

por el volumen como por el empleo de datos censales y registros administrativos de defunciones’.
No obstante, a partir de estas cifras y aceptando esta hipotesis de trabajo, es posible estimar el nimero

esperado de afios acumulados que se espera que vivan todas aquellas personas situadas entre las edades

[a, @ + n), dada su cohorte inicial de 1y (g, @ — t) individuos, mediante:
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n

TVP, = J t: Mo, (&) lg,(e;5)ds +n- na+nt+n(s)
0
Ecuacion que, al integrar por partes, resulta

n n
TVP, = (—t ‘Mg, (& s))lo +f Mo, (&8)ds + 1 Tgyy,, (€)
0

n
=f e, (& 5)ds +n-mg,, (&) (3.84)
0

De este modo, la acumulacion de afios que una sociedad puede esperar que viva una poblacion en un
afio dado depende de varios factores. Un primer impulso esta dado por la supervivencia de sus recién
nacidos y su esperanza completa de vida; una vez afrontado este reto, se poseen bajas probabilidades
de fallecer, por lo que la ‘bolsa de tiempo de vida’ permanece relativamente estable. Sin embargo, con

el paso de la edad, se va haciendo cada vez mas pequefia.

Ahora bien, lo que ha ocurrido en la expectativa de vida con el paso del tiempo es que se ha ido
ganando en casi todos los afios, excepto en las primeras edades, debido al menor nimero de
nacimientos, aungue esta disminucion es solo en términos absolutos ya que diversas estimaciones se
ven profundamente afectadas, por ejemplo, todas las relacionadas con la productividad, los fondo de

pensiones y con la prevision social sostenida de forma intergeneracional.

Figura 3.2. Evolucion de los afios de vida perdida a través de los afios, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Definicién 3.78. La Privacién Potencial de Vida por Eventos de Transito a laedad e enel afio t y el
espacio ¢, es el resultado de la agregacion de todos los tiempos de vida futura de las personas fallecidas
en ese tiempo y espacio definidos, independientemente de su edad, lo que se expresa mediante la

siguiente ecuacion

PPVET (¢) = Z A, (€) E[Tat(s)] = Z A, (&) fmSTat(s; s)ds (3.85)
a=0 a=0 0
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La ecuacion 3.85 es una medida de la pérdida que experimenta la sociedad, localizada en un territorio
y tiempo especificos, debido a la existencia de discordancias viales. Para su integracion se consideran

dos fuentes de incertidumbre: la incidencia de los ET y la severidad de la pérdida.

En la Figura 3.45 se observa la evolucion de la PPVET en México, la cual muestra una tendencia
creciente con méas de 600 mil horas todos los afios y que en 2009 supera las 700 mil, impulsada en
gran parte por la distorsion del periodo 2007-2011 y que, en 2018, es equivalente a la privacion
potencial de la vida motivada por la suma de todas las defunciones registradas en Aguascalientes,

Quintana Roo, Campeche, Colima y Baja California Sur si se consideran todas las causas.

Figura 3.3. Afios de vida perdida a través de los afios, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Para estimar las tendencias de cambio de toda la poblacion es a través de la tasa central de mortalidad,
una forma de estimarla es mediante la intensidad promedio de defunciones, en la cual la poblacién va

falleciendo conforme van ocurriendo las defunciones y se calcula mediante

. = fon T[at(g; s)- ﬂat(g; s)ds _ n'at(g) - T[a+nt+n(£) (3.86)
e fons T4, (& 5) ds nlg '

Que es aproximadamente igual a la fuerza promedio de mortalidad, promediada por el periodo de

tiempo.

Si en la ecuacion 3.86 se incluye la fuerza de mortalidad por ET, se obtiene la tasa promedio de

defunciones por ET. De este modo, la poblacion vulnerable identificada por el vector de factores
asociados FA "cxt(si ﬁ) perdera D, (¢) vidas en edad « en el afio t, como la privacion del tiempo
de vida de cada persona fallecida en edad a esta dada por T3, (e), el PPVET (&) promedio de las

personas en edad a, ocurridas en el afio t esta dado por
Ya=0da,(€) - 0,(e,t)

Ty

PPVET ()= (3.87)

t

226



Para interpretar de mejor manera la cantidad dada por la PPVET existen varias transformaciones
posibles que son bastante Utiles. Por ejemplo, si se desea conocer el impacto en la poblacion general,
esto podria relacionarse con el tamafio de poblacién, lo que asemeja a la pérdida per cépita y podria

expresarse en nimero de dias.

En este sentido, la Figura 3.46 muestra que, en 1998, la privacion potencial de vida por ET es
equivalente a que cada persona perdiera en ese afio 2.11 dias; en 2018 el valor es de 1.77, lo que sefiala
una reduccion de 17.23%. Desde luego, mas alla de la interpretacion que se acaba de hacer de esta
medida relativa, su utilidad principal reside en la posibilidad de acotar el rango de edad y disefiar

estimaciones financieras o de horas laborales que permitan valorar y comparar escenarios en forma

estable.
Figura 3.4. Numero anual de dias perdidos per capita, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Otra forma de utilizar la PPVET es para estimar el nimero de vidas completas equivalentes. Por
ejemplo, si la fuerza laboral del pais esta representada por las personas mayores de edad, el valor anual
de PPVET puede convertirse a esta escala de medida mediante la expectativa de vida futura de las
personas en edad 18 para cada cohorte, lo que equivale a resolver la siguiente ecuacion:
Yi=oda, () [ S, (&5 5) ds
E[Tis,(2)]

En la Figura 3.47 se muestra el resultado de estimar la ecuacion (3.88) para el periodo 1998-2018.

(3.88)

Para sintetizar la informacién, la linea roja muestra la evolucién del PPV en su equivalencia en nimero
de vidas perdidas a edad 18. La linea de estimaciones muestra cdmo en los primeros afios la cifra
oscila entre 10 mil y 10,500 personas, no obstante, en el periodo 2006-2012 se incrementa hasta
alcanzar a las 12,500 personas de edad 18, una cifra equivalente a todos los muertos en el pais de entre

12 y 18 afos por todas las causas.
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Figura 3.5. Equivalencia del nimero de vidas de 18 afios potencialmente perdidas, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Para hacer manejable la informacidn relacionada con todas las edades y todos los afios, es necesario
ordenarla bajo criterios matriciales univocos y precisos. Con esta finalidad se propone la construccién
de una matriz denominada Tabla de Exposicién al Riesgo (TER), la cual es un arreglo que contiene
los registros de los individuos que han fallecido en un ET y que representan a la poblacion de la que
provienen geograficamente en un intervalo de tiempo especifico. La TER estima las probabilidades
de fallecimiento de un ET para cada grupo de edad, asi como su evolucion. De este modo, la
informacion necesaria para realizar los calculos de las entradas de la TER esta contenida en el vector
(Do, (€),D1,(€), ., Dyy—1,(€)), el cual solo depende de los valores provenientes de las personas

expuestas que han fallecido en un ET.

En la Figura 3.48 se muestra el resultado de desagregar las estimaciones dadas por la ecuacién 3.88
para el periodo 1998-2018, lo que traduce el PPV de cada edad a una Unica edad 18.

Figura 3.6. NUmero de vidas equivalentes a 18 afios potencialmente perdidas, 1998-2018
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Fuente: Elaboraciéon del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).
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Mediante el procedimiento descrito, en la figura se muestran los resultados de realizar una
transformacidn para que la pérdida potencial de vida registrada en cada edad se refleje como una PPV
en edad 18 mediante la equivalencia de la esperanzas de vida futura de cada cohorte. Como puede
verse, las estimaciones se agrupan alrededor de una curva tipo Weibull en la que los menores de 1 afio
decrecen con el paso del tiempo, pero en el que las mediciones mas recientes comienzan a dominar a

partir de los 20 afios.

Para extraer la informacion dada por las variaciones en la Figura 3.48, se han realizado las
estimaciones de las pendientes de las rectas de regresion vertical de la familia de distribuciones —que
refiere a los cambios observados en la PPV transformada a edad 18 para la misma edad a través del
tiempo—. En la Figura 3.49 se muestran los coeficientes de la pendiente, el resultado sefiala que la
tendencia de los menores de 18 afios es negativa —aunque comienza a reducir su magnitud a partir de
la edad 14 y es practicamente cero para la edad 1—; después, entre el periodo de edad 18-40 crece y
se mantiene positiva y superior a 1, para posteriormente comenzar a reducir su magnitud, tendiendo y
oscilando alrededor del cero, hasta llegar a un valor estadisticamente nulo a partir de la edad 65, en

donde se observa el primer cruce hacia un valor negativo.

Figura 3.7. Tendencia del nimero de vidas potencialmente perdidas equivalentes a personas de 18 afios
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Las reflexiones sobre las principales justificaciones para postular leyes analiticas pueden coincidir en
gue, una gran variedad de fendmenos, pueden ser estudiados a través de modelos parsimoniosos y
generales; ademas, del hecho de que una funcién con pocos pardmetros es muy practica y facil de

comunicar y calibrar a partir de muestras.
De la ecuacion 3.86 se desprende una gran cantidad de informacion sumamente valiosa, no obstante,

la posibilidad de distinguir entre las dos fuerzas que modulan la dindmica evolutiva es sin duda la de

mayor alcance y que resuelve una de las fuentes de error mas comunes en la investigacién médica y
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aun entre los especialistas dedicados a la estimacion prospectiva: la distincién entre las propiedades
de las fuerzas de mortalidad y la intensidad del riesgo, lo que permite distinguir entre poblaciones y

cohortes mediante el uso analitico y paramétrico de las funciones 7', (), oy (®y Hae), (e).
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Capitulo 4

Riesgos competitivos y tipos de efecto

jHay tantos mas muertos que vivos!
Milan Kundera. La inmortalidad (1988)

Todo es simple y ordenado, excepto, por supuesto, el mundo.

Leo Kadanoff. Simple Lessons from Complexity (1999)
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En el capitulo anterior se desarrollaron las ecuaciones que sustentan el modelo sobre el tiempo que
transcurre, desde que un individuo es expuesto a alguno de los diferentes riesgos latentes, hasta el
registro de la ocurrencia de un ET —el fendmeno observable que es producto de las discordancias de
transito—, el cual desencadena consecuencias que pueden pasar inadvertidas, convertirse en dafios
materiales, producir heridos con distinto nivel de gravedad y, en el caso mas severo, generar una o

varias defunciones.

Desde el inicio del Decenio de acci6n para la seguridad vial, el énfasis de las autoridades y multiples
sectores en mejorar la inseguridad de los sistemas de transporte ha impulsado el abordaje de distintos
desafios relacionados con la disminucion de las externalidades negativas producidas por el aumento
de la intensidad y multiplicidad del transporte, asi como por controlar las variaciones potenciales en
la frecuencia, intensidad y severidad de las discordancias motivadas por la falta de coordinacion entre
los usuarios de la via, aumentando el nimero de ET y el riesgo de incrementar el nimero de

defunciones y discapacidades permanentes.

Como se ha visto, el riesgo no solo esta determinado por la frecuencia de los eventos —Ilos peligros—
, Sino también por su severidad y letalidad, ambas dependientes de la intensidad de la exposicion y la
vulnerabilidad de los vehiculos y las personas ante estos peligros. Por lo tanto, las estrategias y
practicas mas efectivas para adaptar y gestionar el riesgo de las DT también dependen de una mayor
y mejor comprension de las causas de los diferentes tipos de ET, asi como de una evaluacion adecuada

de las estructuras funcionales y las interdependencias existentes entre dichas causas.

Dado que la exposicion y la vulnerabilidad son especificas para un contexto dado, en este capitulo se
modelan los procesos latentes de riesgo con base en su naturaleza y tipologia con el fin de detallar de
mejor manera los determinantes de los riesgos subyacente a los ET. Asi, en la primera seccion se
establecen discusiones conceptuales sobre la inseguridad y los procesos latentes, asi como diversos
enfoques y planteamientos metodolégicos para identificar y evaluar distintos tipos de riesgo de
transito. A partir de este analisis se revisan las estrategias y posibilidades actuales para explorar las
dimensiones de exposicion y vulnerabilidad en contextos especificos, considerando los sistemas de
registro, la adaptacién dindmica y el rol de la percepcion de la inseguridad y el riesgo como elementos
subjetivos centrales de la realidad observable, comenzando con las definiciones de los denominados

determinantes del riesgo: peligro, exposicion y vulnerabilidad.

Una vez establecidas las nuevas definiciones, en la segunda seccion se expanden las ecuaciones
desarrolladas en el capitulo 3 con el fin de ampliar el marco de anélisis e incluir distribuciones
multivariadas que permitan la concurrencia de multiples riesgos. Asi, para estudiar la latencia de los

riesgos asociados a las discordancias de transito y analizar la exposicion de cada grupo poblacional,
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se plantea una analogia ecoldgica basada en el concepto de riesgos competidores para modelar a las
diversas fuerzas y tipos de ET que producen defunciones como producto de las DT, lo que articula y
completa el conjunto de modelos enfocados en estimar las expectativas de vida y las probabilidades
de supervivencia y defuncion, lo que se extiende para distintos grupos poblacionales y etarios sobre
conjuntos de usuarios con caracteristicas compartidas que pueden ser asociados con categorias
naturales, sociales o con base en atributos artificiales que puedan ser de interés para los disefiadores

de politicas publicas.

Una vez completados los modelos de analisis, se analizan distintos conjuntos de datos longitudinales
y transversales que caracterizan poblaciones, lo que se realiza con el fin de distinguir entre los tipos
de efecto asociados con las estructuras de las defunciones por ET en una poblacion dada, en particular,
para distinguir los efectos producidos por la edad de los involucrados, del periodo de estudio o de la
cohorte a la que pertenecen. En esta penultima seccion, se modelan y comparan datos especificos de
la edad que hayan sido registrados en diferentes momentos y que correspondan con diferentes
cohortes, para lo cual se emplean distintas aproximaciones practicas que permiten reconocer los
efectos de la Edad, el Periodo o la Cohorte, asi como la interaccion de distintos factores sociales,
histéricos y ambientales que podrian haber afectado simultaneamente a individuos y poblaciones de
individuos, con el fin de reconocer potenciales acciones y estrategias implementadas en ciertos

periodos que pudieran haber ayudado a hacer frente a los desafios relacionados con los ET.

4.1 Determinantes del riesgo

En todas las categorias y grupos de poblacién, la consecuencia de un ET se asocia con la probabilidad
de que ocurra un cierto grado de lesién o una fatalidad, dado que una persona se ha visto involucrada
en un evento, lo que aparentemente se magnifica conforme aumentan los niveles da exposicién. Por
supuesto, la ampliacion de este tipo de mediciones a analisis multivariados implica diversas ventajas
y desafios, no solo porque permite precisar las estimaciones y disefiar y gestionar metas mas claras y
objetivas, sino porque permite acotar la variabilidad de las interpretaciones sobre ciertos ‘fendmenos

observados’ e identificar factores y relaciones cruciales para explicar el fenomeno en forma adecuada.

Como se ha visto, al multiplicar la exposicion de las personas por el riesgo de estar involucrado en un
ET, se genera un proceso de conteo, es decir, una coleccion {ET;(e,7)} =
ET,(¢, 1), ..., ETi(,7), ...,ET,(s,7) con i =1,..,n, que alimenta el proceso N,(¢), el cual se
compone de la exposicidn de los involucrados y sus medidas de riesgo individuales generadas por su
edad, la cohorte a la que pertenecen y muchos otros factores asociados (FA) al suceso, los que a su
vez se encuentran condicionados por las posibilidades del binomio (&, 7) en el que ocurren los eventos,

lo que se puede sintetizar de la siguiente manera:
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n
N,(e) = 2 ETi(e, T; ﬁ) = er(s; ﬁ) -.’Rr(s; ﬁ) (4.1)

i=1
Como ejemplo para una de las representaciones mas sencillas de este modelo, se puede situar a la
exposicion como la combinacion de la edad del involucrado con el tipo de usuario que representa al
transportarse, por ejemplo, en una zona urbana, considerando el nimero promedio de kilémetros
recorrido por unidad de tiempo (e;). A partir de esta descripcion de atributos, el riesgo de verse
involucrado en un ET puede calcularse como una funcién de la medicion de e, permitiendo estimar
el nimero esperado de eventos en un colectivo o poblacion y asociar esta mediad con la letalidad de
los ET sobre (g, 1), lo que permite estimar el nimero de defunciones, afios de vida perdida y otros
indicadores no observables directamente, ademas de obtener valores desagregados para distintas

combinaciones de categorias de eventos, personas, vehiculos, vias o territorios.

Desde luego, para disefiar una politica publica, el ejemplo anterior configura un espacio de
intervencidn que debe ser acotado, por lo que es deseable incluir la dimension de la causa del ET en
forma explicita cuando se trate de eventos — y explicitar el tipo de evento—, lo que implica estimar
el nimero de ET y sus consecuencias en un grupo determinado que ya esté identificado por su tipo y

severidad.

Para atender estas especificidades, las dimensiones que influyen en el nimero de lesionados y
defunciones, asi como los ET que han resultado fatales, estos componentes pueden incluirse al interior

de la siguiente ecuacion:

n
N(e,T;Cr) = Z ET;(e, T FA,Cp) = e,(& FA, C) - Ro (e FA, Cp) - 157 (e,7) (4.2)

i=1
De este modo, la ecuacion 4.2 podria describir el nimero de ET-No fatales y distinguir a los
involucrados lesionados de los no lesionados mediante V;(¢) = U.(e) + H,(¢), lo que permitiria
reconstruir las estimaciones estadisticas en aquellos casos con distorsion a partir de las ecuaciones 4.3,
4.4y 45, permitiendo valorar los efectos, impactos y costes diferenciales en cada caso mediante las

ecuaciones 4.1, 4.3y 4.4

n
Usm(e) = Z ETl-(g, T; ﬁ) = er(e; ﬁ) -Rr(e; ﬁf) I, 1) - 1Y, T) (4.3)
i=1
n
}(TC’"(S) = Z ETL-(S, T; ﬁ) = e,(e; ﬁ) -Rr(e; ﬁ) 5 (e, 1) 1 (1) (4.4)
i=1
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De la misma manera, el nimero de defunciones por cada causa para un conjunto de FA de interés se

puede estimar mediante

n
Z)Tcm(s) = z ETi(e, T; ﬁ) = eT(e; ﬁ) 'fRT(E; ﬁ) . Ifm(e, T): I?(e, T) (4.5)
i=1
En donde

Cm _ .1 _ (1siieslacausadel ET C,,
Pl (e D= 1] = {0 en otro caso

U _ 1— (1sijeslacausadel ET Cp,
Pl (e 0= {0 en otro caso

D _ 11 _ (1sikeslacausade defuncién G,
P[IT (e,71)= k] N {0 en otro caso

Ahora bien, antes de emplear estas ecuaciones para realizar las estimaciones para México, es Util
sefialar que, dado que existe toda una ecologia para la ocurrencia de las DT, la interdependencia entre
los riesgos por los distintos tipos de ET puede ser sumamente compleja y sus formas funcionales
pueden aparecer incompletas o ser desconocidas. No obstante, dado que lo mas probable es que las
variables latentes de exposicion, riesgo, vulnerabilidad y consecuencia no sean independientes entre
si, se sugiere no utilizar el supuesto de independencia como una hipotesis automatica de trabajo,
incluso si en algunas ocasiones se asume que esta variables son ortogonales con el fin de simplificar

los calculos.

Como se ha visto con anterioridad, la experiencia de México en las Gltimas dos décadas sefiala que
han fallecido 340,108 personas por ET. Con el fin de analizar la vulnerabilidad y su impacto y
evolucién en diversos grupos, se puede iniciar el andlisis de los peatones, que representan a los
usuarios mas vulnerables en la via (Shinar, D., 2012; Chong, S., Poulos, R., Olivier, J., Watson, W.
L., & Grzebieta, R. 2010).

En la Figura 4.1 se observa la evolucion temporal del nimero de defunciones para tres tipos de usuario
con sus respectivas tendencias: peatones, ocupantes de vehiculo y conductores. Como puede verse
mediante la linea en rojo, en el periodo de estudio han fallecido 107,621peatones, 31.64% del total de
defunciones, de las cuales 5,862 ocurrieron en 1998 y 3,753 en 2018, lo que da cuenta de la tendencia
decreciente sefialada por la pendiente negativa de la regresion de la serie de tiempo, un hecho muy
positivo que va en la direccidn de los acuerdos suscritos con la Unesco mediante los objetivos del
DASV y el ODS-3.

Por su parte, el grupo de los ocupantes de vehiculo posee una dindmica menos monétona, ya que han
experimentado una tendencia creciente en el periodo1998-2006, pero a partir de 2009 se han
mantenido en descenso, lo que las coloca en las mismas cifras de 1998, alrededor de 2,700 defunciones

anuales. En el sentido opuesto se encuentran los conductores, quienes han mantenido un aumento
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sostenido a lo largo del tiempo —con la respectiva turbulencia durante 2007-2011— y que en 20 afios
han logrado acumular un aumento en nimeros absolutos de 66%, ubicandose cerca de las 10,000

defunciones anuales.

Figura 4.141. Numero de defunciones por tipo de usuario de la via, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

El tipo de evento que opera sobre el peaton, es decir, aquel en el que un vehiculo embiste a la victima,
es muy importante, ya que es frecuente que los mecanismos de las propias lesiones impliquen que
estas sean graves. Hace algunos afios, Ashton (1979) mostrd que si bien el 1.5% de los accidentes de
peatones que involucran a nifios fueron atropellamientos, estos constituyeron casi la mitad de los ET-
Fatales. En México la situacién también luce dramatica: en 1998, el porcentaje de defunciones por
ET en menores de 4 afios peatones se ubicaba en 56%, porcentaje que se redujo a 26% en 2018, pero

continda siendo inaceptable.

Aungue no conocemos estudios tan detallados para los datos de México, se sabe que una parte
importante de estos incidentes ocurren con frecuencia en las entradas para vehiculos o en los
estacionamientos al conducir en reversa (Brison et al., 1988). De hecho, al examinar los ET que
involucran a nifios de cuatro afios 0 menos, 24 de 71 de los eventos fatales analizados fueron en reversa
(Brison et al., 1988); por su parte, un estudio britanico (Ashton, 1979) mostré que 2 de 15 ET-fatales
también fueron en reversa contra nifios menores de 4 afios. Aunque estos estudios son relativamente
antiguos y la composicién de los atropellamientos ha cambiado desde entonces, estos hallazgos
demuestran la importancia de prevenir este tipo de eventos y dotar de dispositivos, como camaras y

sensores de alerta, que ayuden a evitar que sean fatales.

Ahora bien, dado que la cinematica subyacente a un ET constituye una relacién entre proporciones
fisicas, los eventos entre vehiculos motorizados y ciclistas también implica un choque entre niveles
distintos de vulnerabilidad. Obviamente, tanto los peatones como los ciclistas se encuentran

desprotegidos y en clara desventaja respecto a los ocupantes de un automoévil, debido no solo al peso
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y la velocidad, sino a la inercia y las reacciones que estas magnitudes fisicas producen en unos y otros,
sin contar el probable caparazon protector y las diferencias en los dispositivos de seguridad de cada

Caso.

No obstante, a pesar de que ambos son mucho mas ligeros que los vehiculos motorizados y ambos
operan en condiciones iniciales similares, existen diferencias importantes que deben ser consideradas.
Por un lado, los ciclistas tienen centros de gravedad més altos que los peatones (Peng et al, 2012,
Watson, 2010) y la interaccion entre ciclistas y trafico motorizado difiere de la interaccion entre

peatones y vehiculos motorizados, lo que resulta en una postura inicial diferente contra vehiculo.

Finalmente, los ciclistas viajan a mayor velocidad que los peatones y eso supone un mayor riesgo de
descontrol. Los estudios de simulacion han demostrado que los ciclistas tienen una mayor tendencia a
tener una fase de deslizamiento sobre el vehiculo en comparacion con los peatones (Maki et al., 2003,
Watson, 2010), otro estudio de simulacion mostré que los ciclistas giraban en la colisién (Ito et al.,
2014); ademas, las pruebas de choque con maniquies han demostrado que el impacto en la cabeza es
mas alto en el automovil en comparacion con los peatones golpeados (van Schijndel et al., 2012), lo
gue a menudo se convierten en factores que modifican las consecuencias del ET y aminoran su
letalidad y severidad.

Para estimar y modelar la intensidad de la mortalidad en estos grupos como efecto del riesgo producido
por las DT e incorporar el aumento de poblacién, se propone un conjunto de nuevas ecuaciones a partir

de la siguiente definicion.

Definicion 4.79. La tasa de mortalidad de las DT en un grupo de poblacion 1t (g) sobre el espacio &

y en el tiempo t, esta dada por

(ET))
vor ED(sw]  EWNEWIE[D (&)
e (€)= (&) = T RG]

_E [NV (&)

| pnEry, 1 mEY)
F ] ED W] =

& MOEPACIORIGO (4.6)

ConE [Dt(ETj)(e; 1,0)] = d " (g;4) Vj en cada .

Desde luego, la definicion anterior se puede extender para cada grupo de usuarios, las cuales pueden
estar dadas por distintas caracteristicas de interés en un estudio particular, por ejemplo, su

vulnerabilidad o exposicion sobre el espacio € y el tiempo t, o también por edad «, que se denota

m’,ft(s) para cada grupo de edad gg, 4,,,(€). Asi, m(-) continla siendo la intensidad de las
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defunciones por ET, generada por el proceso de riesgo operando en una poblacién de personas
vulnerables, como son los peatones sobre el espacio € y el tiempo t, cuya estimacion distribuye el
riesgo R, (&; y) que origina las D, (&; ) entre la poblacion total IT, (¢).

De este modo, como se observa en la ecuacion 4.6, los dos procesos estocasticos que lo conforman

son independientes, por lo que se cumple:

E[De (& 9)]  ElVew)] B[Py )]
E[Mg, ()] E[Mg, ()]

N, (&¥)

Mg, (&)

ml () = mg,(59) =

_ E[Wa, (9]

¥ _ PR/
E[Hat (5)] Aat (e) La, (&) Aat (e) (4.7)

E [Déij)(S; ll')] =

Que es equivalente al producto de la magnitud de la incidencia 4, (¢) en peatones, por la fuerza de la

letalidad de los ET en dicho grupo de poblacion, lo que permite estimar el coeficiente A}ft(s) ya

estudiado en el capitulo 3.

Otra de las bondades de este tipo de procedimientos en los que se agregan categorias, es su
susceptibilidad a que la distribucion de las defunciones sea modelada como una ley binomial mediante
un planteamiento dicotdmico —ET-Fatal versus ET-No fatal, Conductor versus No conductor,
Vulnerable versus No vulnerable, etcétera—, es decir, plantear categorias que permitan partir al
espacio de medida en dos: la categoria de interés y el complemento. De esta forma, la distribucién de

probabilidades de la ocurrencia en la categoria de interés se pueda modelar mediante
P, (e)~Bin (n{l(s),pti(e)), donde () refiere al nimero de habitantes con la caracteristica i en el

tiempo t y el espacio &, mientras que pi(¢) indica la probabilidad de que un individuo del grupo de

poblacidn i, durante el tiempo t y el espacio ¢, fallezca en un ET.

A partir de las estimaciones basadas en este planteamiento es posible calcular la oportunidad relativa

de que las defunciones por ET ocurran en los peatones, ciclistas, pasajeros, o elegir cualquier otro
grupo etario o poblacional de interés con el fin de realizar las estimaciones de pi(e)/ (1 - p{l(e)) y

su probable evolucion mediante los modelos de prediccion de series de tiempo ya expuestos.

Con el fin de estudiar las defunciones de personas altamente vulnerables en la via publica, se puede
agrupar a peatones, ciclistas y motociclistas, quienes son siempre los mas expuestos y quienes sufren
las peores consecuencias ante un ET —en el orden nombrado—, debido a mdltiples factores,

comenzando por el diferencial en las variables que intervienen en la severidad del evento y de sus
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consecuencias —tales como masa, velocidad de movimiento al momento del impacto e inercia

potenciales, entre otras—.

De acuerdo con OMS-OPS (2019), en casi todas partes, el riesgo de morir a causa de un ET es mucho
mayor para los usuarios fuertemente vulnerables (PFV) —peatones, ciclistas y motociclistas— que
para los levemente vulnerables (PLV) —ocupantes de vehiculos— (Shinar, D., 2012; Chong, S.,
Poulos, R., Olivier, J., Watson, W. L., & Grzebieta, R. 2010; Koh, P. P., Wong, Y. D., & Chandrasekar,
P., 2014)). En México el nimero de defunciones por ET de personas PFV entre 1998 y 2018 asciende
a 129,595 —38% del total de defunciones por ET—, mientras que en el mismo periodo se registraron
210,513 defunciones de PLV por la misma causa. Asimismo, en 1998 hubo 6,196 defunciones de PFV
—y 8,379 PLV, la proporcion de defunciones de PFV es 42.5% con un ratio PFV/PLV de 0.74, que
en 2018 disminuy6 a 36.7% y 0.58, respectivamente.

En la Figura 4.2 se muestran los resultados de las estimaciones para el grupo de PFV en la serie 1998-
2008. La linea amarilla sefiala que el niamero de defunciones de PFV es relativamente estable, la linea
de tendencia dada por la regresién marca como inicio 5,932 defunciones y una tendencia creciente con
pendiente de 21.7 defunciones adicionales por afio. En lo que respecta a los ocupantes de vehiculo, el
origen comienza en 9,034 defunciones y la pendiente agrega 90 defunciones anuales en promedio, lo

que sobreestima ligeramente a las 10,107 defunciones registradas.
A pesar de que las variaciones del periodo 2007-2011 afectan los estimadores y los prondsticos
lineales, es claro que las defunciones de PLV contintian en aumento y que las de PFV se han mantenido

bajo control a lo largo del tiempo.

Figura 4.142. Evolucion de las defunciones de personas fuerte y levemente vulnerables, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).
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Para confirmar la evolucion de las variaciones proporcionales de ambas series, en la Figura 4.3 se

muestra la oportunidad relativa dada por las estimaciones de p}(e)/ (1 — pi (s)) para PFV.

Figura 4.143. Oportunidad relativa entre personas fuerte y levemente vulnerables, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

En primer lugar resalta el descenso sostenido que logra acumular: -39% en diez afios, pasando de 0.67
a 0.41, un umbral sobre el que se mantuvo por 7 afios para después disminuir otros 10 puntos
porcentuales en los Gltimos cuatro afios, logrando una disminucion acumulada de -54%, de 0.67 a 0.31,
lo que se traduce en pasar de 5.8 defunciones por cada cien mil habitantes a 2.9, una disminucion que,
ante todo juicio, puede valorarse como un gran resultado que merece la revision cualitativa de las

principales acciones detras de esta variacion.

Como puede observarse, plantear categorias para estudiar situaciones o grupos de poblacién en forma
dicotémica abre multiples posibilidades conceptuales e instrumentales, por lo que su planteamiento es
vital para analizar politicas publicas, especialmente si se desea medir el impacto de las diversas
iniciativas. Como se ha sefialado anteriormente, entre las PFV, los peatones son los usuarios de mayor
vulnerabilidad y, a menudo, también los de mayor exposicién, lo que invita a profundizar en su estudio
como grupo focal para considerar a todos los demas tipos de usuario registrados en las defunciones

€omMo ‘no-peatones’ para realizar el analisis de su situacion y su probable evolucién.

Desde una perspectiva colectiva, la evolucion de la serie de tiempo de la Figura 4.3 indica que las
defunciones de peatones por ET ha ido en descenso; sin embargo, para analizar la magnitud de los
cambios, puede ser mas (til agruparlos como peatones y colocar a todos los otros grupos como su
complemento. Dado que este caso de disminucién de las defunciones de peatones por ET ha llamado
enormemente la atencion de algunas autoridades, se sugiere realizar un analisis multicausal a nivel
micro, asi como involucrar teorias de decisiones y del comportamiento, especialmente en lo que refiere
a los cambios en la aversion al riesgo de las cohortes y los diversos mecanismos implementados para

desincentivar conductas de riesgo, lo que brindaria el potencial de comprender y establecer que
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acciones fueron las mas potentes y reconocer las mejores practicas que permitirian expandir sus

efectos hacia zonas menos beneficiadas por esta importante reduccion en la mortalidad de los peatones.

De acuerdo con las practicas documentadas en la literatura especializada (Cervantes, 2018), en el
grupo de defunciones de peatones lesionados por ET es deseable integrar todas las categorias en el
catalogo comprendidas por los codigos V01-V09, lo que se ha realizado en esta investigacidn para dar
origen a una serie de tiempo que representa el total de defunciones anuales por ET y que puede
descomponerse como la suma dos series: peatones + no — peatones, de este modo se asegura la
adecuada contabilidad de las defuncionesD;(e) = D;(¢; peatones) + D;(&; no — peatones),
ademas, como las intensidades son aditivas, se cumple que D.(e) = i.(&; peatones) -

A¢(€; peatones) + 4, (&; peatones) - A, (€; no — peatones).

Para confirmar la divergencia en la evolucion de ambos grupos peatones y su complemento —no-
peatones—, en la Figura 4.4 se muestran las series de tiempo del nimero de defunciones en estos dos
grupos y el efecto de integrar a todas las categorias en el complemento. Ademas, como las series son
complementarias en su participacion relativa dentro de todos los ET registrados, sus variaciones
también lo son, por lo cual sus tendencias presentan coeficientes simétricos (slope = £0.0072), lo
gue implica que cada afio las defunciones por ET aumenten —o disminuyan— un promedio de 0.72%
respecto al afio previo, permitiendo predecir los valores futuros con altos niveles de significancia
estadistica debido a su baja variabilidad a lo largo del tiempo, la cual es captada por el coeficiente de

determinacién (R2=0.8767, p<0.001), que es también el mismo para ambas series.

Figura 4.144. Evolucidn de los porcentajes de defunciones de peatones y no-peatones, 1999-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).
Como puede observarse, las defunciones de los peatones redujeron su frecuencia relativa en 41.6% y

los no-peatones aumentaron 28%, lo que sugiere conocer la magnitud de las variaciones en los

distintos grupos etarios que componen a la categoria peatones.

241



En la Figura 4.5 se muestra la evolucion de las defunciones en cada grupo quinquenal a lo largo del
tiempo. Como puede observarse, el promedio de los menores de 1 afio es bastante bajo —10
defunciones en todo el territorio— y ademas posee una tendencia claramente negativa que comienza
con 13 en 1998 y llega a 3 en 2018. Por su parte, el grupo entre 1 y 14 afios también ha reducido
progresivamente sus defunciones, de tal manera que en 1998 registrd6 900 defunciones y en 2018
apenas reunié 209, lo que representa una disminucién de 76.8%, sin duda un gran avance que, al igual

que los otros grupos, abona a la reduccidn general de 37.3% en el nimero de peatones fallecidos.

Figura 4.145. Evolucion del nimero de defunciones de peatones por grupo etario, 1998-2018

600
; 1998 1999
g 500 2000 2001
8 2002 2003
£ 400 - 2004 2005
ks . S~ 2006 2007
g 300 o\ = - 2008 2009
/ N\ 2 2
2 200 / —\ 2010 2011
g . ) A 2012 2013
2 100 AN/ X 2014 2015
/// 2016 2017
o L2 -2018
EPP D D> DR PD P A P
&N ) & ”9, ’,\:)' /’\9?7'\;:,- KNt ‘)Q’ 5‘)' ‘OQ P

Edad de los habitantes

& A @%@,

Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Entre otros rasgos de la distribucidn de las defunciones en peatones y su tendencia decreciente a través
de los afios, resulta notable que, aunque no son el primer lugar en nimeros absolutos, los grupos de
personas con mayor edad presentan también las mayores tasas de mortalidad —40 defunciones por
cada 100,000 habitantes para 85 y més—, siendo hasta 8 veces mayor a la mostrada por el grupo con

el menor nimero de defunciones y hasta 80 veces la tasa observada en los menores de 1 afio, el grupo

de peatones con la menor tasa de mortalidad.

Figura 4.146. Evolucion de las tasas de mortalidad de peatones por grupo etario, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).
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Como se ha visto, la fuerza de mortalidad sefiala en qué grupos de edad el fenémeno ocurre con mayor
intensidad respecto al tamafio de poblacion. En la Figura 4.7 se muestran estas fuerzas para los grupos
etarios durante todos los afios en el periodo 1998-2018. La intensidad de las defunciones en los
mayores de 65 ayuda a entender que sea también este grupo el que muestra la reduccion mas visible
en los ultimos 20 afios: de 400 defunciones en 1998 a 500 en 2018, lo que se traduce en -56% del valor

inicial, que coincide con el descenso general y que, para ninguna edad, la tasa sea superior a 13
defunciones por cada 100,000 habitantes.

Figura 4.147. Contraste de las fuerzas anuales de mortalidad en peatones, 1998-2018

50

E 1998 1999
S 2000 2001
S 40 2002 2003
S 2004 2005
Z 30 2006 2007
2 2008 2009
_33 20 2010 2011
8 = 2012 2013
8 7N 2014 2015
o 10 e =
= " 2016 2017
@ e ———— —2018
= 0 —

”@mq\>0~,\>,\a.¢»\,,g.gacggba,@,\o@;;

& R\ &Y AT e S @\G’ AN %\\ ‘\

Edad de los habitantes

Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Ahora bien, con el fin de comparar la magnitud de las variaciones en las Gltimas dos décadas, la Figura
4.8 muestra las variaciones entre 1998 y 2018 para los valores absolutos y las tasas que toman en
cuenta el tamafio poblacional de cada grupo. En cifras brutas —representadas por la linea azul—. En
este contraste, resulta notable la reduccién en los menores de 19 afios, especialmente de 0 a 14 afios.
Sin embargo, al revisar las fuerzas de mortalidad dadas por la linea verde, se observa que el porcentaje
de reduccidn supera al 45% en todos los casos

Lo anterior permite concluir que el avance en este sentido es sumamente satisfactorio ya que, por
ejemplo, en el caso de las personas entre 50 y 54 afios, a pesar de que el nimero de defunciones se
redujo solo 8% —Io que podria parecer muy poco—, al considerar que la poblacién practicamente se

duplicé en el mismo periodo, la reducciéon de la tasa se vuelve sumamente relevante.

Para aumentar el nivel informativo de las desagregaciones, es factible disefiar estudios poblacionales
retrospectivos, para lo cual se requiere estimar las tasas de mortalidad y las tendencias especificas para
los grupos de edad de los peatones, lo que se puede realizar a través de un modelo de regresién logistica
(Dobson, A. J., & Barnett, A. G., 2018; Hilbe, J., 2009) que permita estimar la familia de
probabilidades y modelar las tendencias de las defunciones.
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Figura 4.148. Variacién en las defunciones totales y las tasas de mortalidad entre 1998 y 2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Ahora bien, con el fin de estudiar propiedades de la serie y realizar pronosticos sobre sus valores
futuros con base en probabilidades, se propone realizar un analisis de variables categoricas, estrategia
econométrica que ha ido en aumento en los Gltimos afios, especialmente al utilizar modelos logisticos
generalizados, ya que este enfoque se ha centrado en describir interacciones 0 asociaciones entre

variables categdricas que permiten el uso de pruebas de significancia estadistica.

Ademas, a través de estos modelos es posible manejar situaciones complicadas y analizar los efectos
simultaneos de multiples variables, incluidas mezclas de variables categdricas y continuas. La forma
estructural del modelo permite describir patrones de interacciones y asociaciones y los parametros del

modelo proporcionan medidas de la fuerza de las asociaciones.

De este modo, el centro de atencién reside en estimar los parametros del modelo que permiten el
empleo de las herramientas en el nicleo de la inferencia, tales como la estimacion puntual, las pruebas
de hipotesis y los intervalos de confianza sobre las estimaciones paramétricas, lo que implica las

siguientes consideraciones:

1. EIl término Modelo lineal general (GLM por sus siglas en inglés) refiere a modelos de
regresion lineal convencionales para una variable de respuesta continua dados por predictores
que pueden ser continuos o categéricos (Dobson, A. J., & Barnett, A. G., 2018)). Incluye
regresion lineal multiple, asi como ANOVA y ANCOVA —que solo considera efectos fijos.
La forma funcional es

yi~N(xiT[3,az), donde x| contiene covariables conocidas y B contiene los

coeficientes a estimar.
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2. Estos modelos se ajustan por minimos cuadrados y minimos cuadrados ponderados mediante
métodos de convergencia convencionales que son variantes métodos numéricos de
aproximacion a soluciones no exactas.

3. El término modelo lineal generalizado (GLIM o GLM) se refiere a una clase mas amplia de
modelos popularizados por McCullagh y Nelder (1989). En estos modelos, se supone que la
variable de respuesta y; sigue una distribucion familiar exponencial con media y;, que se
supone que es alguna funcion —casi siempre del tipo no lineal— que involucra
funcionalmente a x7 .

4. EIl término mas apropiado seria denominarlos ‘no lineales’, ya que u; €s casi siempre una
funcion no lineal de las covariables, pero McCullagh y Nelder las consideran lineales, porque

las covariables afectan la distribucion de y; a través de la combinacion lineal de x 8.

En general, los modelos GLM poseen tres componentes:

e Componente aleatorio: que refiere a la distribucion de probabilidades de la variable de
respuesta (Y); denominada usualmente como modelo de ruido o modelo de error.

e Componente sistematico: especifica las variables explicativas (X;, X,, ..., X;) en el modelo
mediante su combinacién lineal con el fin de ensamblar el predictor lineal

e Funcidén de enlace, denotada como n 0 g(u), que especifica el enlace entre componentes
aleatorios y sistematicos para especificar como se relaciona el valor esperado de la respuesta

con el predictor lineal de las variables explicativas

Como todo modelo, los GLM emplean supuestos, que en este caso son los siguientes:

1. LosdatosY;,Y,,...,Y, sedistribuyen de forma independiente, es decir, las ocurrencias de los
eventos son independientes entre si.

2. Ladistribucion de la variable dependiente Y; no requiere seguir una ley gaussiana, por lo que
es usual suponer que sigue alguna distribucién de la familia exponencial.

3. No es necesario suponer una relacion lineal entre la variable dependiente y las variables
independientes, la linealidad del modelo se asocia a la respuesta transformada en términos de
la funcion de enlace y las variables explicativas.

4. No es necesario satisfacer la homogeneidad de la varianza. De hecho, dada la estructura del
modelo, no es posible probarlo, por lo que se puede manejar una mayor dispersion a la
esperada.

5. Los errores deben ser independientes entre si, aungue no es necesario que estos se distribuyan

normalmente.
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6. La estimacién paramétrica es via maxima verosimilitud (MLE) y no por minimos cuadrados
ordinarios (MCO), lo que demanda aproximaciones con muestras grandes.

7. Las medidas de bondad de ajuste se basan en muestras suficientemente grandes.

Como puede verse, el modelo GLM es bastante flexible, por lo que las variables independientes
pueden ser modeladas como funciones con términos de potencia o algunas otras transformaciones no
lineales de las variables independientes originales?. Para aprovechar estas bondades, existen diversas

especificaciones funcionales sobre las caracteristicas de la variable dependiente Y;,, que después
puede extenderse a una familia Y[’Z con el fin de analizar situaciones dicotomicas e identificar y

analizar categorias de usuarios, consecuencias o tipos de ET, por ejemplo, peatones versus no-

peatones, vulnerables versus no vulnerables, etcétera.

En este sentido, las pocas investigaciones al respecto sefialan que es adecuado el uso de la regresion
logistica binaria, una forma poco comun de regresion que, en realidad, es muy similar a las
especificaciones lineales en términos de uso e interpretacion, pero en la que el tipo de variable
dependiente no es continua, sino binaria —peatones/no-peatones, hombre-mujer, vulnerables-no
vulnerables, etcétera— para modelar alguna de las dicotomias propuestas, lo que invoca a la razon de
probabilidades, ampliamente utilizada en este estudio como una medida asociada a las probabilidades
de que una situacién suceda en un grupo en comparacion con las probabilidades de que la misma

situacion suceda en otro grupo.

En concreto: la regresion logistica binaria permite estimar la probabilidad de que una caracteristica
esté presente en un valor observado, dados los valores de las variables explicativas, en este caso una
Unica variable categorica; m; = P(Y; = 1 |X; = x;), en donde Y; es una variable de respuesta binaria

tal que:

e Y, =1sielrasgo esta presente en la i-ésima observacion

e Y;=0si el rasgo no esta presente en la i-ésima observacion

° (Xl,t:XZ,tr e ,Xk,t) es un conjunto de variables explicativas que pueden ser discretas,
continuas o una combinacién de ellas,

e x; esel valor observado de las variables explicativas para la observacion i.

De este modo, como la variable de respuesta binaria Y; . depende de un conjunto de kxt variables

explicativas que a su vez dependen del tiempo t, X = (let,Xz,t, .. .,Xk,t), entonces

2 para una discusion mas detallada puede consultarse Agresti (2013) o McCullagh y Nelder (1989).
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exp(Bo,: + Br,eX1,t)

= P(Y,=11X:s = x:,) =
it (e Hie = %) 1+ exp(Bor + B1,cX1,t)

T
logit[] =log [ﬁ] = Po,; + Br,eX1e - B e Xt (4.8)

gue modela las probabilidades logaritmicas de probabilidad de “éxito en la observacion de un caso de
interés’ en funcion de las variables explicativas para cada punto del tiempo. Como la variable de

respuesta binaria Y; . (¢) depende de un conjunto de variables explicativas indexadas con el binomio
(g,t), entonces X = (Xl,t(g):XZ,t(S)'---'Xk,t(g))i por lo que al incluir el espacio e se completa el

analisis territorial mediante la definicion de los componentes en la forma siguiente:

e Componente aleatorio: la distribucion de Y; () sigue una ley binomial, es decir,
Y, ()~ Bin (né(e), pi (s)), donde p(e) es una probabilidad de observar la caracteristica en
estudio.
e Componente sistematico: el conjunto (Xl,t(g):XZ,t(S): .. -:Xk,t(g)) son variables

explicativas, 'y son lineales en los parametros, por ejemplo, Sy, +
Br,eX1,e(€)+... + Bt Xy e (€)

e Funcidn de enlace: enlace logit dado por

n = logit[r] =log [(1 f n)] (4.9)

De manera general, el enlace logit modela las probabilidades logaritmicas de la media, dada por .
Los modelos de regresion logistica binaria también son conocidos como modelos logit cuando todos

los predictores son categoricos, quedando la siguiente ecuacion logistica:

log|pi(e)/ (1= pi(®)| = Bo; + B, (4.10)
A partir del uso de esta ecuacidn, es posible encontrar los parametros de regresion mediante la
estimacion de maxima verosimilitud usando para cada ajuste una prueba de bondad de ajuste chi-
cuadrado y verificando la significancia de cada parametro con el estadistico T de Student, lo que se ha
realizado aplicando un control con nivel de significancia 0=0.05 (Schober, P., Bossers, S. M., &
Schwarte, L. A., 2018).

Por supuesto, las ventajas de incorporar esta ecuacion son multiples. Por ejemplo, la interpretacion de
sus parametros es directa en la escala de l6gitos y se transforma facilmente a oportunidades relativas

y probabilidades, ya que los parametros f5,; son un escalamiento de la oportunidad relativa de que una

persona que fallece por un ET, en el i-ésimo grupo de edad, sea un peatén, estimacion que indica el
valor promedio en el inicio de la serie (1998), lo que se acompafia del parametro g; ; para indicar la

magnitud de los cambios anuales en esta medida.
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En la Figura 4.9 se muestran los resultados de este procedimiento para obtener los parametros de la
regresion logistica sobre la serie 1998-2018 para cada grupo etario, los cuales replican lo obtenido por
otros investigadores con la ventaja de abarcar hasta el afio 2018, un periodo que ain no ha sido
reportado en la literatura cientifica (Cervantes, 2018).

Figura 4.149. Parametros de la regresion logistica por grupo etario, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Como puede observarse en la Figura 4.9, la linea roja identifica las estimaciones del intercepto S,

para cada grupo etario i—con sus respectivos errores estandar—, siendo el valor mas bajo para los
menores de 1 afio (-12.0), que implica una probabilidad extremadamente baja de fallecer por un ET
como peatén en 1998, para el cual la oportunidad relativa es 0.00001. Otra caracteristica de los
resultados es que, de los 0 hasta los 39 afios, el 16gito de los interceptos es inferior al valor nacional,
lo que cambia conforme los peatones aumentan su edad, siendo la proporcién de mayores de 85
bastante mas significativa que en los jovenes, lo que se traduce en una tasa 14 veces myor en este

grupo etario que en los menores de un afio.
Por su parte, la linea azul de la Figura 4.9 muestra las tasas de variacion en las distintas edades, como

puede verse, todas son negativas, lo que sefiala que en todas las edades han disminuido las tasas de

defuncién de peatones por ET. Por ejemplo, a pesar del bajo nivel de fatalidades en los nifios menores
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de un afio, la probabilidad de fallecer en un ET como peat6n se redujo 77% para 2018, lo que los ha
convertido en eventos inusitados. Sin embargo, es entre los 5 y los 14 afios en donde mas han
disminuido las fatalidades, seguidos de los jovenes entre 15 y 19 afios y los adultos mayores de 65

afios, que contindan presentando las mayores tasas de mortalidad, pero con una tendencia decreciente
muy significativa.

A partir de lo anterior y con la finalidad de comprender la evolucion de la mortalidad de los peatones,
controlando el efecto de la composicién poblacional, se puede modificar el planteamiento y referir la
dicotomia peatdn versus no-peaton a la situacion condicional ‘después de ocurrido el fallecimiento

por ET’, que plantea estimaciones distintas para los parametros del componente aleatorio Y; (&)~

Bin (né(e),pé (e)), en particular para la familia de valores {p}(e)}, que ahora Ginicamente incorpora

para su estimacion a los datos relacionados con la ocurrencia de los ET.

De este modo, ahora el total de defunciones es el denominador de la probabilidad pi(e), por lo cual la
funcion de enlace dada por n = logit[pi(e)] =log [%] se modifica no solo en su escala sino en
pie

las propiedades cualitativas y cuantitativas de su funcion de distribucion.

Figura 4.150. Parametros logit de la regresion del modelo por grupo etario, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

En este caso, el parametro f3,, puede entenderse como un escalamiento de la oportunidad relativa de

gue, dada una defuncién por un ET, sea un peat6n en el i-ésimo grupo de edad el que fallezca, estimada

en el inicio de la serie (1998); asi, ante esta interpretacion, el parametro g; ; indica los cambios anuales
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en las estimaciones o en la probabilidad de que el usuario difunto sea un peaton. En las lineas de la

Figura 4.10 se observa la evolucion de los dos parametros del GLM para cada grupo de edad.

De la figura anterior se desprende lo siguiente:

1. La linea roja sefiala las estimaciones para el intercepto Po; (t) en cada caso. Los datos se
presentan con escalamiento logaritmico —la estimacion se ha realizado en l6gitos—, lo que

permite interpretar la medida como oportunidades relativas o razén de probabilidades.

De este modo, la estimacion del parametro nacional de 0.63 apunta al valor
observado de 0.66 en 1998, el primer afio de la serie, que puede interpretarse como
el riesgo relativo de que un peaton fallezca por motivo de un ET —al inicio de la
serie de tiempo—, siendo el valor unitario el riesgo asociado a la defuncion de

alguna de cualquier usuario, excepto un peaton.

También resulta de interés que los menores de 1 afio posean un parametro de
intercepto de 0.17 que, a pesar de ser el mas bajo de todos, podria esperarse que
fuera igual o muy cercano a cero, lo que implica 17 defunciones ‘como peatones’

por cada 100 defunciones por ET en este grupo de edad.

Los peatones de entre 1 y 14 afios son otro grupo etario en el que se observa
un nivel de intensidad demasiado alto al inicio de la serie, siendo el parametro del
intercepto mayor a uno en todos los casos (Bo,j (t)>1), lo que se traduce en que mas

de la mitad de los ET- Fatal ocurren en este grupo vulnerable.

En lo que respecta a las personas de 85 y mas, el parametro de 3.36 implica
‘que de cada 100 personas fallecidas con de mas de 85 afios, 76 son peatones’ —
que es el pardmetro mas alto de todos y representa 20 veces a la razén de
probabilidades de los menores de un afio—, lo que muestra su enorme nivel de

vulnerabilidad.

2. En lo que respecta a la linea azul, esta refiere al pardmetro de pendiente By, que indica la
velocidad con la que cambian las oportunidades relativas a través del tiempo. Como puede
observarse, el valor de Binacionat = -0.034 indica un decremento que coincide con la
disminucién en forma monotona que ha llevado al parametro nacional de la oportunidad

relativa de 0.66 en 1998 a 0.30 en 2018, lo que se traduce en una variacién de -55% en la
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participacion relativa de los peatones en las defunciones por ET, respecto 2018, un cambio

muy significativo producido a través de dos décadas.

Asimismo, aunque la pendiente en los menores de un afio es -0.004, la
variacion del pardmetro Bo fue de -77%, pasando de 0.19 a 0.05, por lo que en

2018 solo se observaron 3 defunciones en esta edad.

Por su parte, el grupo de entre 1 y 19 afios también presenta coeficientes
negativos significativos, lo que se refleja en una disminucién muy importante de
defunciones, un fenémeno que se corrobora en el cambio de la oportunidad
relativa que pasé de 1.36 a 0.35, un decremento de 74% que implica que las nifios
y jovenes hayan pasado de representar el 25% de los ET fatales en peatones, a un
10%, un enorme cambio en la direccion deseable, cuyos esfuerzos es deseable

mantener.

Por Gltimo, los mayores de 85 afios son los que muestran el coeficiente de
pendiente mas negativo (B1ssymas = -0.11), propiciado por el cambio de 3.17 a
1.0, por lo que, en 2018, el riesgo de que un peaton fallezca en esta edad es similar
a que sea cualquier otro usuario de la via, ya que es igualmente probable que la

defuncidn ocurra en alguno de los grupos.

A partir de estos resultados, una conclusion general es que, para todas las
edades, los coeficientes de pendiente de las regresiones logisticas son negativos,
lo que confirma que las defunciones de los peatones han disminuido con el paso
del tiempo, siendo los peatones entre 1 y 19 afios los de mayor mejora absoluta y

los mayores de 85 afios los que mas redujeron su riesgo relativo.

Desde luego, dada que el componente central de las estimaciones de las probabilidades esta dado por
el nimero de peatones fallecidos en ET, ambos parametros tienden a estar correlacionados en los
grupos de edad, lo que se muestra en las dos gréficas de la Figura 4.11, la cual sefiala los valores de
las estimaciones de ambos modelos para cada grupo etario. Desde luego, los valores nacionales son
los que refieren a las estimaciones basadas en las tasas de mortalidad —que consideran al tamafio de
poblacién en cada grupo, mientras que la condicional se basa en las probabilidades condicionadas a

que ocurra la defuncion por ET.
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Figura 4.151. Relacidn entre tasas de mortalidad y probabilidad de defuncién por edad, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Como puede verse, en ambos casos la correlacion es significativa, aunque no perfecta, resulta de
interés que los valores de los interceptos para los menores de 14 afios presentan alguna desviacion
respecto a las demés edades, lo que identifica el cambio de nivel experimentado en los ultimos afios

motivado por la acelerada disminucidn de defunciones en estos grupos etarios.

Mapa 4.152. Variacion de la poblacién municipal en el tiempo, 1997-2018

Pendiente Bji (1)

—(-0.16, -0.10]
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).
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Para ampliar la informacién proveniente de este planteamiento, se ha extendido el analisis condicional
a nivel municipal. En el Mapa 4.1 se muestran los resultados de la estimacion de la pendiente de las
oportunidades relativas dadas por B1; donde j refiere a cada municipio para sefialar las vias en donde
han ocurrido defunciones de peatones motivadas por ET en color graduado, dado por la estimacion de
los coeficientes B1; en los rangos sefialados por la simbologia; las lineas en color verde se asocian a
una tendencia decreciente —pendiente negativa—, mientras que el color rojo indica el caso opuesto
en el que la pendiente es positiva. Como puede verse, la dominacion del color verde sefiala que, en la
mayoria del territorio, las defunciones de peatones han ido disminuyendo, no obstante, en diversos
municipios persiste el aumento de defunciones, lo que brinda elementos de reflexion sobre los desafios
que las autoridades de cada demarcacion deben enfrentar, como es el caso de Mexicali, Tapachula y

Oaxaca, en donde las defunciones relativas han aumentado considerablemente afio tras afio.

A partir de estos resultados es posible utilizar los modelos de series de tiempo para pronosticar la
probable evolucion de las defunciones de peatones por ET. La Figura 4.12 muestra el resultado las
estimaciones y el resultado de las proyecciones mediante un modelo ARIMA (1,1,1), el cual presenta
evidencias de continuar con una trayectoria descendente durante los proximos afios para traspasar la
barrera de los 4,000 defunciones y reducir en 50% las defunciones registradas en 1998, tal y como
sefialan las lineas punteadas en color naranja que corresponden a las bandas de confianza estadistica

(al 95% de confianza), estimadas a partir del mismo modelo.

Figura 4.153. Evolucion y proyeccion del nimero de defunciones de peatones, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Ofra caracteristica interesante es que el nimero de peatones fallecidos a nivel municipal es
proporcional a su tamafio de poblacidn, por lo que el coeficiente de correlacion de p=0.79 (p<0.001)
permite contar con un buen nivel de confianza en las estimaciones y pronosticos utilizando
informacidon exdgena a los datos de ET, asi como identificar méas facilmente las posibles desviaciones

motivadas por causas exdgenas a la dindmica del fenémeno.
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En la Figura 4.13 cada circulo refiere a un municipio con defunciones de peatones en 2018, 719 en
total, la escala logaritmica sirve para mostrar la distribucion en los porcentajes bajos de concentracion
de poblacion y de defunciones, lo que permite observar como se agrupan los municipios con menor
densidad de habitantes y, al mismo tiempo, la estrecha relacion entra ambas magnitudes. Como puede
observarse, el crecimiento exponencial sobre la escala logaritmica indica que el porcentaje de peatones

fallecidos por ET crece linealmente respecto al porcentaje de poblacion contenida en el municipio.

Figura 4.154. Relacidn entre tamafio de poblacion y defunciones de peatones, municipal 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Para aproximarse a la distribucion de las defunciones en el territorio y mostrar los resultados de la
mortalidad en peatones a escala territorial, en el Mapa 4.2 se muestran los municipios en los cuales
hubo registros de este tipo en 2018, como se ha dicho, los municipios con defunciones coinciden con

aquellos con mayor tamafio de poblacidn, fenémeno que también se observa a lo largo del tiempo.

Desde luego, para conocer el impacto en la poblacion general y comparar la mortalidad de esta causa
con las demas que afectan a las dindmicas demograficas, es necesario proyectar las tasas que se espera
ocurran en los siguientes afios. De la misma manera que los demas ejercicios de prondstico, este
ejercicio considera las proyecciones de CONAPO sobre el crecimiento y composicion de la poblacion

en los siguientes afos.
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Mapa 4.155. Namero de defunciones en 2018 a nivel municipal.
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

En este sentido, resulta notable que la tasa observada en 1998, de 5.8 defunciones por cada 100,000
habitantes, haya disminuido hasta 2.9 en 2018, por lo que se espera que alcance el valor de 2.4 en
2025, lo que implica una reduccion de 58% respecto a 1998, una variacion significativa pero que,
durante el periodo del DASV 2010-2020, apenas alcanza a acumular 27%, incumpliendo las metas

previstas en el ODS-3.

Figura 4.156. Evolucion y proyeccion de la tasas de mortalidad de peatones por grupo etario, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).
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4.2 Riesgos competitivos

Para estudiar la latencia de los riesgos asociados a las discordancias de transito, en esta seccion se
plantea una analogia ecolégica basada en el concepto de entes competidores, lo que permite modelar
a las diversas fuerzas que producen los ET como una familia de riesgos con tipos distintos de eventos.
De este modo, las entidades denominadas riesgos compiten entre si para realizarse en cada oportunidad
de ocurrencia de un evento de transito. La primer hipdtesis en este modelo es que, durante el tiempo
en que se materializa uno de los riesgos, puede ocurrir uno, y solo uno, de los multiples tipos admitidos
en la familia, siendo el tipo asociado con la mayor severidad, el elegido para la imputacion del tipo de

evento en el registro final.

Desde luego, al considerar diferentes tipos de realizaciones, se aumenta la complejidad de los modelos,
lo cual se debe no solo al manejo de las variables, sino también al planteamiento de la ocurrencia de
una de las multiples amenazas medidas, las cuales, al ser magnificadas socialmente mediante las
conductas individuales de las personas y los colectivos, modifican dinamicamente sus niveles de
exposicion y vulnerabilidad, alterando la intensidad de los riesgos y las observaciones sobre su
impacto. En este sentido, la aversién al riesgo es un componente intrinseco que hipotéticamente
modula la exposicién o evasion de los riesgos, por lo que cada uno de éstos ocurrira tan frecuentemente

como lo provoquen las discordancias de transito, las cuales poseen localizacion espacial y temporal.

A partir de lo anterior y como no todas las personas son igualmente vulnerables a los mismos riesgos
—ni ante su ocurrencia se detonan las mismas consecuencias—, el andlisis de las variables
demograficas, como edad, sexo, tipo de usuario de transporte y una amplia gama de FA, podrian
brindar informacion valiosa acerca de la dinamica de los distintos tipos de eventos y como estos
afectan a los diversos grupos poblacionales. Aunque en los analisis posteriores se llevan a cabo con
diversas variables, no es de ninguna manera en un sentido exhaustivo, ya que el foco reside

principalmente en los modelos conceptuales e instrumentales.

Asi, aunque un ET puede ser clasificado en diferentes categorias tales como atropellamiento,
colisiones, volcaduras, caidas de pasajero, derrapamiento y muchos otros, la incidencia de mas de un
tipo de amenazas también puede concentrarse en los distintos grados de vulnerabilidad de los usuarios
durante el transito, como podria ser Peatdn, Ciclista, Motociclista, Ocupante de vehiculo, automévil,
camioneta o furgoneta, vehiculo de transporte pesado, de autobus u otros, todos ellos dependientes
de diversos aspectos socioecondmicos asociados con el sexo, el grupo etario y las necesidades de
desplazamiento, provocando que todas ellas sean susceptibles de modelarse desde un marco
estocastico mediante funciones de distribucion de probabilidades como las que se desarrollan a

continuacion.
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Hasta este punto, se ha trabajado sobre un escenario dialéctico. Por un lado, a los involucrados se les
ha dado un tratamiento que distingue entre victimas y sobrevivientes; por el otro, se ha considerado al
riesgo de verse involucrado en un ET como un ‘ente con fuerza propia’. Con la intencion de hacer mas
robusto el modelo y al mismo tiempo hacerlo mas flexible, se amplia el modelo a una coleccion de
riesgos en competencia. Dado que el objetivo central es ampliar el modelo en el que los diferentes
riesgos de transito ‘compiten’ por realizarse en cada uno de los individuos de la poblacién expuesta,
el marco de estudio para los ET considera al fendbmeno desde un enfoque de realizaciones individuales
aleatorias regidas por leyes de distribucion, las cuales regulan las caracteristicas de los involucrados y
permite distinguir grupos de poblacién en términos de su exposicion al riesgo, permitiendo medir las
probabilidades de ocurrencia, tanto espacial como temporalmente, lo que amplia las posibilidades de

comprender el estado actual y probable evolucién del fenémeno.

Hasta los albores del siglo el siglo XIX, los riesgos competitivos (RC) se reconocieron en diversos
contextos como un caso particular del analisis del tiempo. Ocasionalmente, pero con poca frecuencia,
también se han publicado estudios e investigaciones que incorporan nuevos desarrollos en este tema
dentro del area de la estadistica matematica. No obstante, a medida que los datos de diversos
fendbmenos y su capacidad de procesamiento se han vuelto mas extensos, claros, precisos y
exhaustivos, el andlisis y la modelacién de los RC se ha ido convirtiendo en una forma dinamica para

analizar el tiempo que transcurre hasta la ocurrencia de un evento de interés.

Desde luego, para lograr un modelo robusto, es necesario establecer la conexién entre los resultados
matematicos y la ocurrencia desde la mirada y terminologia del fendmeno en estudio. En multiples
momentos, diversos autores han contribuido a la comprension de las situaciones de RC (Varadhan, R.,
2010; Freidlin B, Korn, 2005) mejorando y desarrollando técnicas, procedimientos, procesos y cadigos
de programacion, con el fin de abordar fenémenos que se corresponden con los RC (Pintilie M.; Zhou,
B., 2010).

Aunque no es imprescindible, ni tampoco una regla de investigacion, también es frecuente que los
estudios de RC muestren resultados longitudinales, lo que permite observar a cada sujeto de la cohorte
durante un periodo de tiempo hasta que ocurre el evento de interés, que en el caso de los ET puede ser
la muerte, por lo cual la estimacién de las probabilidades de ocurrencia del evento conlleva la
asociacion con covariables relacionadas con las caracteristicas del sujeto, los factores asociados y las

caracteristicas asociadas a los componentes de la trilogia vial ya mencionada en el capitulo 1.
Respecto al andlisis estadistico, a pesar de que las pruebas estadisticas son similares al analisis de

supervivencia expuesto en el capitulo 3, el método méas habitual para estimar la probabilidad de un

ET, o de una defuncion por ET, se basa en enfoques no paramétricos, como el denominado Kaplan-
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Meier (Pintilie, M., 2011), o método de limite de producto. Ante esta generalizacion, uno de los
cambios m&s importantes para modelar los ET reside en los ajustes que es necesario llevar a cabo en
las ecuaciones cuando se usa el supuesto principal de la estimacion del tiempo de supervivencia, que

sefiala:
‘si se espera un tiempo suficiente, todos los componentes vivos experimentaran su fin’

Lo que es absolutamente cierto para los humanos, pero a la luz de los ET puede no cumplirse ya que,
como no toda defuncion ocurre por un ET, existe un conjunto de personas que, aun viviendo un tiempo
infinito, existe una probabilidad positiva de no experimentar nunca un ET, por lo que es necesario
proponer que la familia de ‘todos los otros riesgos’ representan a un gran riesgo que también compite

con los ET.

De acuerdo con Miyasaka et al. (Miyasaka, Y., 2007), en una situacién de RC la ocurrencia de un tipo
de evento cambia la capacidad de observar el evento de interés, lo que precisa ajustes en las funciones
de distribucién de cada riesgo e impacta en otros formalismos matematicos relacionados con el manejo
de las distribuciones truncadas en las que la integracion de algunas ‘funciones de probabilidad’ sobre
todo el espacio de medida, no converge a 1, es decir, no integran un 100% bajo la curva de densidad
propuesta (Hoffmann, M., & Vetter, M., 2017).

A partir de estas consideraciones, en esta seccion se presentan las definiciones y ecuaciones que
permiten estudiar desde un marco estocastico a los diversos riesgos que ‘compiten para la realizacion
de un evento particular’ y que culminan en una defuncién por ET. En esta extension del modelo, las
variables aleatorias utilizadas son la familia {Tat (e)} para a,t > 0, que refieren al tiempo de latencia
hasta la realizacién de alguno de los riesgos que compiten por materializarse sobre la persona de edad

a, a partir del tiempo t.

De este modo, los posibles r riesgos son ordenados y etiquetados de acuerdo con su magnitud con
1,2,3,..., 7y son representados por la VA R, (¢), cuya naturaleza es discreta. En este punto interesa
presentar la teoria para estudiar la distribucion de las variables aleatoria 77, (¢) y R, () con respecto
a unasola ocurrencia. También se presentan los elementos que integran una tabla de riesgos maltiples,
asi como su construccién, ya sea a partir de probabilidades de realizacion del riesgo —procesos de
ocurrencia—, 0 bien, a través de las tasas absolutas y relativas — procesos de frecuencia—

relacionadas con la intensidad del riesgo — procesos de severidad—.

Desde luego, al ampliar la gama de riesgos, se pretende modelar las maltiples amenazas postulando

que ‘cada una de ellas ocurrira tan frecuentemente como sea posible’, aunque no todas las personas
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sean igualmente vulnerables, ni se expongan de la misma manera a ellas. Como el planteamiento de
riesgos competitivos es un modelo matematico que considera un grupo de personas suficientemente
grande, sujeto a diversas tipos de discordancia que se realizan continuamente y que culminan en un
ET, para comprender mejor los valores de la frecuencia de V; (&), se requiere desagregar en los
multiples tipos de eventos que lo conforman, lo cual se establece mediante la notacidn de la siguiente

definicion.

Definicion 4.80. El riesgo R, (&) que origina las D, (&) entre la poblacion I1,(g) posee r expresiones
distintas, denominadas tipos de ET, a partir de los cuales se conforma la variable de frecuencia de ET,
N; (&), en un espacio acotado ¢ y tiempo dado t. Aunque los r tipos de ET compiten entre si, para un

ET, uno y solo uno puede expresarse en cada consecuencia.

Esta definicion es sumamente relevante porque el grupo de miembros considerado en I, (e) constituye
una poblacién con las mismas caracteristicas ya establecidas, adicionalmente, es de mucha utilidad si
se tiene evidencias de que ésta es débilmente estacionaria®® y es posible asumir ciertas hipétesis de
regularidad estadistica sobre la evolucién de las cohortes, para la cual se dan las siguientes

definiciones.

Definicién 4.81. EI nimero de involucrados en ET por todas las causas esta dado por ]IET) () =1.(e)

es la suma del nimero de personas involucradas en todos los r tipos de ET, es decir

r

1P(e) = Z 19(e) (4.11)

i=1

Definicion 4.82. Al nimero de personas involucradas en un ET del tipo r en el espacio ¢ y en el tiempo

t, se denota por HET) (&), una VA que a su vez se descompone como la suma de dos variables aleatorias

complementarias: nimero de personas que permanecieron vivas después del ET, denotado por

Vgr) (¢) y nimero de defunciones Dt(r) (¢), por lo que al materializarse un ET de tipo r, siempre se

cumple lo siguiente:
(r) _ 1™ Q]
I;7(e) =V, () + D, " (¢) (4.12)
cuya esperanza matematica E [HET) (s)] = ﬁgr) (), esta dada por
EI@)] =1 = E[vV@ + D (@) = E[V @] + E[DP(@)] = v () + 47 () (4.13)
Ademas, el nimero v§”(g), que es una VA, puede a su vez descomponerse en no heridos y heridos,

tal que V(&) =ul () +#1 7 (€), 1o que supone la ecuacion general:

%0 Se dice que un proceso estocastico es estacionario si la distribucion de probabilidades de cada una de las VA
que lo componen no cambia a lo largo del tiempo.
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EIP@)] =10 = E[uP (@) + H (@) + DO (0)] = 4l (&) + AT () + 4 (e)  (4.14)

Definicién 4.83. El nimero de involucrados en un ET de tipo r, a la edad a de la cohorte I, (¢, t), son

todas las personas que a edad « en el tiempo (t 4+ ) han participado en un ET de tipo r, lo que se

denota mediante 1 (e, ¢ + a).

Desde luego, varias de las propiedades obtenidas a partir de la definicion 4.5 se heredan a los grupos

de edad, por ejemplo:
]I(r)

At+a

&)=V (&) +D{ (o) (4.15)
Como se ha mostrado anteriormente, para poder emplear las ecuaciones desarrolladas, es necesario
que la desagregacion en grupos sea siempre una particion de las subpoblaciones, que en el caso
mexicano puede corresponder a las categorias: conductor, ocupante —en una sola categoria o
especificando el vehiculo®—y peatdn, a lo que se puede agregar la categoria Otros no identificados

como un procedimiento de complementariedad que asegure la particion en todo momento®.

Asi, al separar las magnitudes asociadas a las defunciones entre conductores, ocupantes y peatones, se
puede entender mejor las amplias divergencias y enfoques de las afirmaciones vertidas en distintos
titulares de las noticias cuando, por ejemplo, se sefiala que el riesgo de fallecer por un ET se ha vuelto
menor o mayor con el paso del tiempo, o que el gobierno tiene logros significativos en este grave
problema de salud publica, ya que estas opiniones demandan mayor precision respecto al grupo,

espacio y periodo en referido.

En la Figura 4.15 se muestran las tasas de mortalidad en cada grupo por cada 100,000 habitantes. La
agregacion de las tasas a un valor nacional lleva a 14.8 defunciones por cada 100,000 habitantes en
1998, lo que se reduce a 12.8 en 2018. Si bien es importante que se reduzcan las tasa de fatalidades en
todos los casos, los dos puntos porcentuales observados apenas se traducen en una variacion de -13.5%
en las defunciones, lo que no representa mayor hito y se encuentra bastante lejos de alcanzar las metas

previstas para 2020 y los objetivos globales.

31 Motociclista (V20-V29), Ocupante de vehiculo de motor de tres ruedas, (V30-V39), Ocupante de automovil
(V40-V49), Ocupante de camioneta o furgoneta (V50-V59), Ocupante de vehiculo de transporte pesado (V60-
V69), Ocupante de autobis (V70-V79).

%2 Es valioso mencionar que la integridad de los levantamientos en México alin es un tema pendiente y que es
frecuente que, tanto las categorias, las codificaciones e incluso los diccionarios de datos cambien sustancialmente
a lo largo de los afios sin considerar las metodologias y buenas practicas que permiten la comparabilidad de las
series.
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Figura 4.157. Evolucidn de las tasas de mortalidad por tipo de usuario, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Como puede observarse en las tres lineas de la gréafica, las defunciones totales por ET tienen fuentes
mixtas que no van en la misma direccion de cambio. Por un lado, se ha logrado reducir las defunciones
de peatones en 49.5%: de 6 a 3 por cada 100,000 habitantes, lo que puede tener multiples fuentes de
explicacion.

Respecto a los ocupantes de vehiculo, la tasa en 1998 fue de 3.0 ocupantes de vehiculo fallecidos por
cada 100,000 habitantes y en 2018 el valor es de 2.1, lo que representa una variacién de -29.3%. Esta
importante disminucion puede deberse a multiples esfuerzo colectivos, entre ellos, los de algunas &reas
del sector automovilistico y de transporte que se han dado a la tarea de disefiar sistemas y regulaciones
que ayuden a preservar la vida de los ocupantes.

Por su parte, la seguridad en los conductores esta lejos de poder afirma que ha evolucionado
positivamente, debido a que el nimero de las defunciones no solo no ha disminuido, sino que continla
creciendo sostenidamente, pasando de 5.8 a 7.7 defunciones por cada 100,000 habitantes, un aumento
de 31.4%.

Un aspecto crucial para modular los niveles de exposicion es la vulnerabilidad, es que la mayoria de
los usuarios de la via desconocen la informacion sobre la magnitud de los ET y sus enormes
consecuencias en la salud y la vida. Ademas, la asociacion entre los ET severos y la percepcion
subjetiva del riesgo también es un elemento desconocido que influye en la justificacion de actitudes
de riesgo (Sénchez, F., 2008).

En este sentido, existen diversos estudios que sefialan como las conductas de riesgo pueden ser

justificadas para reducir el malestar interno y dar sintonia social, especialmente cuando se percibe que

la conducta puede ser considerada irracional o inmoral por las demas personas (Sanchez, F., 2008;
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Lima-Serrano, M., 2013), promoviendo la capacidad de inventar ideologias morales para justificar
diversas conductas de riesgo y disminuyendo internamente el autocuidado, aumentando la
vulnerabilidad en la toma de decisiones, lo que se ha documentado ampliamente en las situaciones
relacionadas con la movilidad, especialmente en las personas con responsabilidad al volante que han
producido defunciones (Neto; Iglesias; Glinther, 2012), lo que se peude estudiar a través del siguiente

concepto.

Definicion 4.84. EI nimero de involucrados en ET del tipo r entre las edades a y (a + n) est4 dado

por nllg) y nq;” denota la probabilidad de que («) fallezca en un ET del tipo r entre las edades x y
x + n, por lo que

e = (4.16)
Ante la extension de la notacion, se seguira manteniendo la convencién de que cuando n=1, no serad
necesario escribir el subindice antecesor. De este modo, las VA que intervienen en el modelo de
riesgos competidores son: J;, (&), el cual denota el tiempo futuro de una persona en edad « al tiempo
t. Por su parte, R, () es una VA discreta que denota el tipo de ET que ha provocado la defuncion de

una persona con edad a, con R, (¢) = 1,2,...,7, donde r es el nimero total de riesgos reconocidos.

En la Figura 4.16 se muestra la evolucion de las defunciones por tipo de usuario, en el periodo 1998-
2018: Motaciclista, Ciclista y los cuatro tipos de ocupante —de tres ruedas, en rojo; de automavil, en
azul, de camioneta o furgoneta, en rosa; de vehiculo de transporte pesado; en rojo oscuro y de autobus,

en bermellén—.

Figura 4.158. Evolucidn del nimero de defunciones por tipo de usuario, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).
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Como puede verse, en 1998 los ocupantes de automdvil dominaban la situacidn con 2,752 defunciones,
mientras que los demas grupos de conductores representaban muy pocos casos en términos relativos.
Con el paso del tiempo y hasta 2009, los ocupantes de automévil continuaron dominando en nimeros
absolutos y los demas grupos se mantuvieron alrededor de los mismos valores, excepto los
motociclistas, que en 1998 sumaron 164 ET fatales, cifras que fueron ascendiendo gradualmente hasta
2005, afio en el que las 360 defunciones representaron 120% de lo registrado en 1998 y en el cual
comenzd una tendencia de crecimiento mucho mas acelerada que mas tarde alcanzé el nimero de
1,890 en 2016, 10 veces lo registrado en el afio inicial de medicién, igualando a los ocupantes de

automovil en el nimero de defunciones.

Para tener una perspectiva territorial de las victimas en motocicleta con el paso del tiempo, en los
Mapas 4.3a, 4.3b y 4.3c se muestra en color graduado la red carretera de los municipios que registraron
defunciones de motociclistas en tres afios distintos que se encuentran separados por una década: 1998,
2008 y 2018. Como puede observarse, el aumento de la frecuencia se expresa en la ampliacion del
territorio en donde ocurren este tipo de ET-Fatal —cobertura espacial del fendmeno, definido por e—
y en el incremento de la cantidad de eventos en las mismas demarcaciones —frecuencia del proceso,

dado por IV, (¢)—, que es la forma dimensional en la que el proceso de riesgo magnifica su intensidad.

Mapas 4.159a, 4.3b y 4.3c. Numero de defunciones de motociclistas en México, 1998, 2008 y 2018

1998 2008 2018

S eianq,

Nimero de defunciones de motociclistas

[0, 10) [10,25]

[25,50)  —— [50,684]

Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

De esta manera, el proceso de amplificacidn territorial medido en nimero de municipios esta dado por
n(t) sobre el espacio € mediante la ecuacion exponencial n(t) = 73.726 * exp(0.1044 * t), cuya
evolucion se ve como en la Figura 4.17, que muestra el nimero municipios en el que se registran
defunciones de motociclistas cada afio y en el que los circulos son proporcionales al nimero de

defunciones promedio anuales por municipio, dados por &(t)/n(t).
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Figura 4.160. Evolucidn del nimero de municipios con defunciones de motociclistas, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Con el fin de observar la expansion del fenémeno de letalidad de los ET en los motociclistas a nivel
municipal se presenta el Mapa 4.4, en el cual se observa la expansion en la mancha de defunciones
gue comienza en 1998 con 161 defunciones en 87 municipios, con una media de 1.9 defunciones en
cada uno. Como puede verse, la tendencia es creciente para la mayoria de los afios y en 2018 alcanza
1,828 muertes en 535 municipios distintos, promediando 3.4 defunciones, lo que implica un aumento
de 1035% en la frecuencia y 85% en el promedio municipal, siendo los municipios urbanos los de

mayor concentracion de las fatalidades.

Mapa 4.161. Acumulacién de las defunciones de motociclistas en el tiempo y el territorio.

Defunciones de motociclistas

1998
— 2008
— 2018

Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).
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Desde luego, existen multiples preguntas alrededor de este incremento tan pronunciado que podrian
motivar mayor investigacion, lo que sugiere colocar en el centro de todas a aquellas que brinde

explicaciones sobre la forma en que evolucionaron.

Hasta inicios de la década de los 90, las motocicletas dominaban como vehiculos de ocio, sin embargo,
su bajo costo y la posibilidad de evitar los problemas de congestion en la movilidad mediante una
mayor agilidad en el desplazamiento la convirtieron en un vehiculo de transporte cotidiano (Amorim
et al., 2012). De acuerdo con un estudio de Vasconcellos (2008), dado su bajo costo de adquisicién y
mantenimiento, desde hace dos décadas se comenzé a observar el crecimiento del uso de la motocicleta

como herramienta de transporte y trabajo.

Como se confirma en estos analisis, el aumento del nimero de motocicletas en circulacion también se
asocia con una mayor vulnerabilidad y exposicion al riesgo de participar en un ET, tanto en el ambito
colectivo como en el individual, e incluso impacta la vulnerabilidad de otros tipos de usuario como
ciclistas y peatones, pues existen diversos reportes de competencia entre ellos por el limitado
porcentaje exclusivo en las vias y el espacio pablico en general (Andrade et al., 2009), lo que ha
suscitado amplios cuestionamientos en la I6gica y las decisiones sobre la gestion de los espacios

destinados a la movilidad.

Otra fuente complementaria de explicacion para este fendmeno de crecimiento desmesurado, puede
basarse en que, frecuentemente, los vehiculos de baja cilindrada suelen ser mucho mas baratos porque
no poseen equipos de seguridad instalados y garantizados de fabrica, como el control de traccion y
frenos ABS —que ayudan a reducir derrapamientos y deslizamientos—, 0 un sistema de iluminacion
y visibilidad que ayude a enfrentar condiciones adversas, llantas con niveles de seguridad adecuados,
etcétera (Braveman, 2014; Garrafa, 2005; Unesco, 2013), los cuales son adquiridos, en su mayoria,
por personas con menor poder adquisitivo, lo que produce un dominio general de los mercados de

venta y reventa de motocicletas de baja calidad®.

Como diversos economistas han advertido (Akerlof, G. A.,1978; Huang, H., He, Y., & Chen, J., 2019);
Leland, H. E., 1979), el peligro de provocar un mercado con estas caracteristicas es enorme y
trascienden el &mbito del bien o servicio en cuestion y fomentan el incumplimiento de las regulaciones
minimas de seguridad, incluso en los sectores formales. Por ejemplo, los mensajeros que se desplazan
en motocicletas y los conductores de mototaxi no solo suelen ser los més susceptibles de sufrir un ET,
sino también de ser peor atendidos ante la realizacion de un evento (Vasconcellos, E., 2013; Lam, C.,

2019), debido primordialmente a una mayor exposicion en las vias publicas que no es regulada

32 Para una explicacion mas amplia, puede consultarse Akerlof (1978) y su intuitiva y acertada explicacion sobre
cémo se conforman un mercado de bienes de baja calidad.
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adecuadamente y que frecuentemente carecen de cobertura en los sistemas tradicionales de seguridad
social, motivada principalmente por la informalidad contractual y las condiciones socioecondémicas

heredadas de las mismas actividades.

Sin embargo, como el estimulo sobre el que se estructuran las relaciones en este mercado descansa en
maximizar las ganancias y minimizar los costos en todas las posibles aristas, incluso a costa de la
seguridad y la vida misma, no existen suficientes incentivos para modificar la esencia ni la dinamica
de vulnerabilidad de los motociclistas, como también muestran algunos estudios (Amorim et al., 2012;
Vasconcellos, 2008).

Con el fin de entender quiénes son los mas afectados con esta situacion, en la Figura 4.18 se observa
en color graduado la distribucién anual de las defunciones de motociclistas por grupo etario para el
periodo 1998-2018. Como puede verse, en cifras absolutas, el nimero de defunciones registradas hace
dos décadas es bastante menor que lo observado en los afios recientes. Es de interés hacer notar que la
curva de distribucion de frecuencias resulta similar a los registros de defunciones por todos los tipos
de usuario, con el debido cambio de escala, lo que anteriormente se ha modelado bajo la hipdtesis de

una ley de distribucion de Weibull.

Figura 4.162. Frecuencia absoluta de las defunciones de motociclistas por grupo etario, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).
Como se ha realizado en mdltiples oportunidades, conviene comparar la distribucion acumulada de
las defunciones en cada afio con el fin de analizar el comportamiento de las frecuencias en forma mas

detallada.

En la Figura 4.19 se muestra la frecuencia acumulada de defunciones de motociclistas con el mismo

color graduado de la figura anterior, el contraste sefiala claramente que el grupo etario que domina en
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todos los afios va de los 15 a los 44 afios, una edad sumamente comprometedora en términos sociales,

tanto por la etapa productiva, como por la expectativa de vida.

Asimismo, se observa que el crecimiento exponencial observado en la Figura 4.19 se repite en todas
las edades en diferente magnitud, pero con las mismas propiedades cualitativas, un fenémeno que
sugiere investigar el impacto de las alternativas de movilidad en las ciudades con mayores niveles de

concentracion poblacional.

Figura 4.163. Frecuencia acumulada de las defunciones de motociclistas por grupo etario, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Otra caracteristica que se aprecia visualmente al comparar los distintos afios, es la posible invarianza
de la distribucién a lo largo del tiempo, es decir, el hecho de que las frecuencias relativas en cada
grupo etario parecen mantenerse alrededor de los mismos porcentajes en todos los afios, por lo que
existe una duda razonable sobre la posibilidad de que la distribucién de probabilidades, que distribuye

probabilidades de defunciones anuales respecto a la edad, sea estacionaria.

Para averiguarlo, se obtuvieron las estimaciones condicionales de las probabilidades de que, dada una
defuncién por ET, esta ocurra en un motociclista de cierta edad. La Figura 4.20 muestra las
estimaciones para el periodo 1998-2018 y sefiala que los afios comprendidos entre 2004 y 2018 —en
colores graduados entre amarillo y ocre—, las distribuciones son estadisticamente equivalentes,
mientras que entre los afios 1998 y 2003 —en azul celeste—, son cualitativamente distintas; lo que

puede tener distintas explicaciones, incluyendo la falta de integridad de los datos.

Dada la clara dominacioén de la mortalidad por el grupo de jovenes entre 15 y 44 afios, tanto en la
frecuencia relativa, como en el aumento proporcional a través del tiempo, una pregunta de interés
reside en conocer si su evolucidn ha sido ascendente o descendente, para lo cual es necesario realizar

dos analisis independientes y complementarios:
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1) contrastar interanualmente las probabilidades condicionales, y
2) analizar la evolucion de la intensidad de los riesgos relacionadas con las fuerzas de

mortalidad.

Figura 4.164. Frecuencia relativa de las defunciones de motociclistas por grupo etario, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Para comenzar con el primer punto, se han realizado las estimaciones de probabilidad condicional:
dada una defuncién, que esta sea por un ET y que el involucrado sea un motociclista de cierta edad.
Ya acotada la distribucion marginal, después del procedimiento de escalamiento, puede estimarse la

distribucidn de frecuencias por edad. Finalmente, es posible estimar las probabilidades de ocurrencia

como un planteamiento binomial Y; ;(¢)~ Bin (né (o), p{l(e)), utilizando los procedimientos descritos

en la ecuacion 4.9 , en donde i (¢) refiere al nimero de defunciones de motociclistas que se ubican

en el intervalo de edad [15,44], en el afio t y el espacio ¢, de tal forma que pi(e) =p£15'44] (¢) indica

la probabilidad de observar la defuncién en el grupo etario [15,44].

En la Figura 4.21 se muestran los resultados para la serie 1998-2018 con los errores estandar y la curva
de regresion, la cual indica un ligero descenso en la probabilidad de que las defunciones de
motociclistas se den en este grupo de edad. Como puede observarse, la ecuacion de tipo exponencial
confirma la disminucion gradual (R?2 = 0.7841, p<0.001)** y permite reconocer la tendencia con

bastante nivel de confianza.

34 El cual podria ser mas alto si las oscilaciones entre los afios fueran mejor atenuadas por el proceso de media
movil.
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Figura 4.165. Evolucidn de las defunciones de motociclistas entre 15 y 44 afios, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Desde luego, conviene abordar con una amplia perspectiva sobre el tamafio de las variaciones
mostradas, ya que el 0.88 estimado en 1998 corresponde a 144 defunciones en este grupo etario del
total reportado de 164; mientras que la estimacion de 0.82 en 2018 corresponde a 1,547 defunciones

de las 1,885 registradas, cuya diferencia en el orden de magnitud supone una amplificacién mucho

mayor.

Ahora bien, el enorme contingente de jévenes que conducen motocicletas también es heterogéneo por
lo que posee diversas asimetrias, entre ellas, una que resulta muy relevante es el sexo de los
conductores y su relacion con las actividades relacionadas, lo que se expresa en distintos niveles de

exposicion y vulnerabilidad, algo que se registra claramente en la distribucién de las probabilidades

asociadas a las defunciones a lo largo del tiempo.
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Figura 4.166. Evolucion de las defunciones de motociclistas por sexo, 1998-2018
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En la Figura 4.22 se muestra cdmo los motociclistas hombres son mucho mas vulnerables en todos los
afios, siendo la oportunidad relativa promedio de defuncién de 0.79 para los hombres y de 0.21 para
las mujeres, brecha que ademas se ha ido incrementando con el paso del tiempo a una tasa de cambio
en la probabilidad de 0.0013 por cada afio (R? = 0.8259, p<0.001), como puede verse en las ecuaciones
de las series de tiempo.

Otro rasgo de la predominancia de los hombres en la Figura 4.22 se observa en las brechas entre las

probabilidades para cada sexo cuando solo se considera a las defunciones de personas entre 15y 44

afios, siendo pl">**!(e; Hombres) = 0.91y p!*>**(&; Mujeres) = 0.09, lo que coincide con

distinto estudios relacionados con la creciente exposicidon y vulnerabilidad de los motociclistas

urbanos (Vasconcellos, 2008).

Los resultados anteriores sugieren la necesidad de diferenciar los conceptos de susceptibilidad y
vulnerabilidad y su efecto en los ET y sus consecuencias. Dado que una persona ‘susceptible’ es un
individuo en situacion de desventaja que lo predispone al dafio o sufrimiento humano (Kottow, 2003,
2011), desde esta definicidn, atribuir al conductor la responsabilidad exclusiva de los ET carece de
sentido (Silva, 2003), ya que la vulnerabilidad inherente al ser humano es condicional a los factores
culturales, econémicos y sociales imperantes en los modelos de transporte y las medidas disponibles
para aminorar el riesgo de un ET-Fatal (Brasil, 2008; Vieira, 2011; Zerbini et al., 2009), razonamiento

gue seria deseable aplicar con énfasis especial a los motociclistas.

Es importante sefialar que, a pesar de la enorme visibilidad del fenémeno y sus fatales consecuencias
diarias, el nimero de motocicletas que se encuentran circulando en las grandes ciudades de México es
impreciso, asi como los atributos que se asocian a los conductores, especialmente en lo que atafie a los
servicios. Al respecto, Diniz (2006) menciona: ‘todos odian a los mensajeros en motocicleta, excepto
cuando los necesitan’, lo que se ve reflejado en la aversion y falta de consideracion hacia este grupo,
aumentando el riesgo de la actividad y que, segun las evidencias, continuara creciendo en un entorno
de desregulacion de los servicios asociados con el consumo que dependen del reparto y traslado,

especialmente en las grandes ciudades y todas sus zonas urbanas (Vasconcellos, 2008).

La diversidad de factores sociales, econdmicos y culturales que determinan la inseguridad derivada de
la circulacion de las motocicletas rebasa por mucho al &mbito de la geografia y la salud, debido
principalmente a la subjetividad prevalente en las maltiples aristas que demandan su registro y estudio
(Silva, 2003). Desde una visién mas amplia, las cifras expuestas en la Figura 4.22 pueden estar
directamente relacionadas con la vulnerabilidad social de los difuntos, ya que es altamente probable
gue la eleccion de la motocicleta como medio de transporte se relacione con sus condiciones

socioecondmicas y un conjunto de actividades que vuelven mas fragil al motociclista ante la movilidad
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y lo hace susceptible a mayores dafios durante las jornadas de transito, lo que no solo aumenta la

frecuencia de los eventos, sino su letalidad.

Por ejemplo, en un estudio realizado por el Instituto de Investigaciones Econémicas Aplicadas (IPEA)
de Brasil se informa que 'el 71% de las personas lesionadas en ET de motocicleta necesitan atencion
hospitalaria, en contraste con otros medios de transporte en donde es de apenas 7% (Vasconcellos, E.,
2013). En este sentido, se vuelve visible la irresponsabilidad de los poderes publicos en la aceptacion
irrestricta de las motocicletas como medio de transporte, 1o que casi siempre ocurre con el el
argumento de que los ciudadanos de bajo poder adquisitivo, es decir, grupos sociales vulnerables,
finalmente tendrian acceso a los vehiculos de motor, sin valorar las consecuencias y el efecto en
profundizar su vulnerabilidad en el &mbito financiero y de salud al permitir y promover la adquisicion
de un estatus como ‘conductor con altas probabilidades de dafio’ mediante elementos adicionales de

exposicion al peligro (Vasconcellos, 2008).

De este modo, al reconocer que en los derechos de cada ciudadano el Estado tiene el compromiso de
proteger la vida ante cualquier situacion que potencie el riesgo de dafio (Schramm et al., 2005), y que
el desarrollo social debe ser el objetivo principal de cualquier gobierno democratico (Garrafa, 2012),
la vulnerabilidad ante el uso de la motocicleta exige la implementacion de programas de intervencion
gue abarquen dimensiones econémicas, culturales y politicas, a través de la interseccionalidad, para
llegar efectivamente a todos los actores involucrados en la dindmica de las defunciones de los

motociclistas (Cunha; Garrafa , 2016).

En algunos ambitos de la salud publica, el tema de la vulnerabilidad social sobrepasa el caracter
individualizador del concepto de riesgo y aparece como un conjunto colectivo que conduce a ‘la
susceptibilidad de dafo a la salud’ (Mufoz Sanchez; Bertolozzi, 2007). Mediante este abordaje, los
efectos nocivos relacionados con la pobreza socioecondmica que caracteriza las situaciones de
violencia se pueden ver potenciados por la desigualdad relacionada con el sexo, la raza, la etnia, la

regidn geografica y los intergrupos, como los motociclistas (Braveman, 2014; Garrafa, 2012).

Como la desigualdad econdmica y la vulnerabilidad social estan estrechamente relacionadas con el
aumento en la exposicion, las condiciones de vida motivan la carencia de los elementos necesarios
para abatir la severidad de las consecuencias que son producto de una deficiente gestién del riesgo,
por lo que las ocurrencias y su impacto potencian las condiciones marginales de la fragilidad humana
(Corgozinho; Oliveira, 2016).

Dado que la vulnerabilidad social interfiere con la capacidad de autodeterminacion y cuidado de las

personas, esta clase de vulnerabilidad ante el transito contribuye significativamente a la exposicion de
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los motociclistas a una mayor variedad de riesgos en distintas ventanas del tiempo y el espacio, aln
en condiciones informadas. Por ello, los niveles de fragilidad en el que se encuentra una gran
proporcidn de los usuarios de motocicletas son, en si mismos, determinantes sociales que predisponen
a la muerte y la discapacidad, a saber: bajos ingresos y escolaridad; uso de motocicletas como medio
de trabajo y transporte muy econémico; motocicletas de baja cilindrada, en mal estado, con ausencia
de dispositivos de seguridad o en condiciones de minimo desempefio (Sohadi, R., 2005; Solagberu,
B., 2006; Nguyen-Phuoc, D., 2019).

Ahora bien, como se ha sefialado en diversas ocasiones, algunos individuos son mas vulnerables que
otros y, por lo tanto, son susceptibles de mayor dafio ante variaciones en su exposicién manteniendo
el mismo tipo de vehiculo (Cunha; Garrafa, 2016). Por ello, las situaciones y condiciones en que se
dan los ET, y su estudio mediante la agrupacion por tipo de vehiculo, profundizan la identificacion de
las condiciones sociales de vida, tales como: trabajo, género, estatus socioecondmico y escolaridad,
entre otros factores asociados (Almeida, 2010), ya que, en situaciones desfavorables, estas
circunstancias aumentan la vulnerabilidad a la integridad del ser humano, haciéndolo susceptible de
un mayor riesgo (Kottow, 2003, 2004, 2011).

Para analizar la evolucidn del proceso de vulnerabilidad, se han estimado las oportunidades relativas
de las defunciones registradas por sexo de los involucrados y distinguido entre leve y fuertemente

vulnerables. En la Figura 4.23 se muestran ambas series para el periodo 2001-2018.

Figura 4.167. Evolucion de la OR entre fuerte y levemente vulnerables, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Como puede verse, al inicio de la serie, los valores coinciden estadisticamente en una media de 1.41
defunciones de involucrados levemente/fuertemente vulnerables, no obstante, con el paso del tiempo,
la divergencia del cociente de las probabilidades se hace mayor, siendo las mujeres el grupo que méas

aumenta la relacion (75%) —en los hombres esta relacion vari6 apenas 14%—.
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Es asi como la probabilidad condicional de observar defunciones de personas fuertemente vulnerables
paso de pIgt%= 0.41 en 2001 a pIgtai= 0.36 en 2018; sin embargo, esta disminucion de 5 puntos (-

12.2%) se distribuy6 asimétricamente: en los hombres pasé de pXgmbres= 0.41 a piignbres= 0.38 —

una disminucién de 7.5%—, mientras que en las mujeres phos/e"** = 0.42 y phti/e™**= 0,29, lo que
se traduce en una disminucion de -30.3% en las probabilidades de que las mujeres fuertemente

vulnerables fallezcan en un ET.

Figura 4.168. Evolucion de las defunciones de los leve y fuertemente vulnerables, por sexo, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Con el fin de modelar la distribucion de probabilidades de todos los riesgos considerados en forma
concurrente, es (til obtener la funcion de densidad de probabilidad conjunta de 77, (e) y Re, (€,
fr=(t 1), lo que permite estimar las probabilidades de fallecer en un ET por una causa determinada,

en un periodo de tiempo y territorio especifico.

Tal es el caso de la probabilidad de que () fallezca en un ET antes del tiempo t, debido a la causa r.
En este planteamiento, como se requiere que ambos fenémenos concurran, el evento esta definido por

la interseccion de los dos sucesos:
PI(0 <7 (< t) N (Re, (= ))] = J; fra(t.)ds
=qPt20j=1,..,r (4.17)
De este modo, la funcion marginal de densidad de probabilidades de R,,(¢), f,(r), denota la

probabilidad de que a una persona en edad « le ocurra un ET de la clase r en cualquier momento. Es

decir
P[(0 <7, ()< @) N (R ()=7)] = [ frz(t,))ds

= ooqé? =fr()j=12,..,7 (4.18)
Por otro lado, la funcion de densidad de probabilidad marginal de 7, (¢), f7(t), denota la probabilidad

de participar y fallecer en un ET, que esta dado por
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.
= frat)) (4.19)
j=1
Para lo que se cumple que

f h(Ode =1
0

Como la funcion de distribucion de 7;, con t > 0 se denota por Fr(t), entonces:

P[T, <t] = f fr(s)ds = Fz(t)
0

Dado que la probabilidad de que una persona en edad « fallezca en un ET de cualquier tipo antes del

tiempo t se denota tq,(f). El supraindice (t) se refiere a todas los tipos de ET. De manera que, igual

gue en el célculo actuarial,
N
Pl s = Fr(s) = [ frdx = (420)
0

De este modo, la probabilidad de que («) fallezca por un ET depende de las r causas a las que esta
expuesto, a la intensidad de cada uno de los riesgos y en la exposicién y vulnerabilidad de los

individuos y su impacto colectivo. Asi, la ecuacion 4.20 se puede reescribir como

t%(cT) = fotf:r(s)ds = fOthT,R(SJ) ds

T

= Z fo (s, )ds = > (421)
j=1

j=1
La ecuacion 4.21 se puede estimar directamente de los datos si los tipos de ET son mutuamente
excluyentes, en donde las probabilidades condicionales ponderan los distintos grados de

vulnerabilidad dentro de un tipo especifico de riesgo r.

Analogamente, como tp,(f) representa la probabilidad de que (a) permanezca en el grupo de personas

gue superviven al tiempo t, entonces
Pr{T, >t} =1- q% (4.22)
Por lo que la probabilidad de participar en un ET de cualquier tipo durante el periodo (a, b) esta dado

por

r

b
P[a <T,,< b] = Zf frz(s,j)ds

j=17¢
Como el propdsito de la expansion de las ecuaciones consiste en considerar los diversos tipos de ET,
es necesario contemplar tantas intensidades de ocurrencia de riesgo como tipos de ET existan en los

registros. De este modo, la intensidad total con la que se participa se denota por ,ul(;) (&t) y lamagnitud
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del riesgo r se denota por yg)(s;t), por lo que se mantiene el concepto de intensidad del riesgo

definida anteriormente.

Asi, la intensidad con la que un grupo de personas en edad « participa en un ET de cualquier tipo en

el tiempo t, es representada por ,u((;)(s;t) y se denota por

@D (s:t) = L 4.23
1P (gt) T—F @0 (4.23)
1 d d
) dt th(zT) == aln (tpér))
tpa
De donde
t
P = exp — [ 4P (s)ds (4.24)
0

Adicionalmente, la intensidad del r-ésimo riesgo yg) (g;t) se define, a diferencia de la anterior, en
funcion de la densidad de probabilidad conjunta f7 £ (t,7), siendo la funcion Sy, (t) = 1 — Fr, (t). Por

lo tanto, para una persona en edad « la magnitud del riesgo r a la edad (a + t) es

fr, 2 (1)
O
1- Fj‘“ (S,t)

_ fTa,R(t: 7) _ 1 d D)

- 7 t9a
2y pPat

Una vez obtenida la expresion para la fuerza de mortalidad de un ET por todas las causas, denotada

(4.25)

por 47 (&;t), asi como por la causa especifica r, 17 (g;t), es posible obtener la relacion entre las

fuerzas de mortalidad de los diferentes riesgos y la fuerza total mediante el desarrollo de la siguiente

ecuacion:
1 d
#((f) (E;t) = @) E tqtgtr)
tPa
r
_ 14 Z 40
() a
tpaf dt =
m
_ Z 1 d 40
a
= tngcr) dt
T
= i) (4.26)
=

Despejando la probabilidad de participar en un ET del tipo r en el periodo t y (t + dt) de 4.26 se

obtiene

fr.ptm) = & dP(0),j = 1,1, 20 (4.27)
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De donde también se deduce que la probabilidad de que ocurra una defuncién por una DT en el lapso

ty (t + dt), debido a la causa r, es el complemento de a la probabilidad de que (a) no muera en un
ET antes del tiempo ¢, ,p{”, multiplicado por la intensidad condicional 1D (g;¢) de que (o) fallezca

en un ET del tipo r entre t y (t + dt), dado que este no ha ocurrido antes del tiempo t¢.

Integrando 4.27 en ambos lados, se obtiene la probabilidad de que (a) se involucre en un ET al
alcanzar la edad (a + t) debido a la causa r

t t
[ Fruptmras = [ # - iPei)as (4.28)
0 0
Finalmente, la funcion de probabilidad condicional de p, dada la ocurrencia del ET al tiempo t, es

fratr) P i D(es) 4 (Es)
fr(®) tpg(f) 4O (g;t) HP (&5t)

foiz, (rlt) = (4.29)

La igualdad de la ecuacidn 4.29 es particularmente relevante porque concluye que la fuerza mortalidad
total producida por las discordancias de transito es la suma de las fuerzas individuales de los r tipos
de ET sin emplear supuestos sobre su distribucion o si estos son independientes. Como las
estimaciones de las fuerzas de mortalidad incluyen de manera implicita las fuentes de exposicion y
vulnerabilidad de los distintos grupos poblacionales, si se desea conocer los efectos separados de
ambos constructos, es posible realizar la estimacién de las probabilidades condicionales de cada

categoria de vulnerabilidad por separado sin afectar las estimaciones derivadas del modelo.

Esta forma de agregar y desagregar tipos de ET es por demas Util ya que permite comprender a los
eventos con mucho mayor detalle, asi como realizar estimaciones y estudios de impacto con mayor
precision. A partir de estos resultados, también es posible responder a otro planteamiento vital para
conocer la evolucion de las tasas de mortalidad de motociclistas por grupo etario para el periodo 1998-

2018, lo que se muestra en color graduado en la Figura 4.25 de acuerdo con grupos de similitud.

Figura 4.169. Evolucidn de las tasas de mortalidad de motociclistas por grupo etario, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).
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Como puede observase, los nifios y jovenes entre cero y 14 afios —en escala de grises—, y las personas
mayores de 70 —escala de verdes— poseen las tasas de mortalidad en motocicleta mas bajas, como
se ha sefialado anteriormente, las mayores tasas son en el grupo de 15 a 44 afios, las cuales se han ido
intensificando con el tiempo, particularmente en los jovenes entre 15 y 24 afios, que a partir de 2010
comenzaron a crecer a tasas sumamente aceleradas, seguidos de las personas entre 25 y 44 afios, una
situacion que atenta contra el cumplimiento de los compromisos del pais que consisten en estabilizar

y después reducir el nimero de defunciones por ET.

En la Figura 4.26 se muestra en forma radial el incremento porcentual de la intensidad de la mortalidad
en los motociclistas por grupo de edad, como puede observarse, exceptuando a los nifios entre 5y 9
afios y los mayores de 70, todos los grupos superan el doble de las tasas de mortalidad observadas al
inicio de la década —en el caso de 15 a 19 es practicamente el triple—, lo que al traducirse a cifras
absolutas muestra un panorama sumamente desalentador y exige acciones inmediatas que eviten que

el nimero de muertes continde aumentando.

Figura 4.170. Incremento de la fuerza de mortalidad en los motociclistas por grupo de edad, 1998-2018

Cero

75-79 400% 1-4
70-74 300% 5-9
65-69 200 10-14
—— Aumento porcentual
)9

60-64 15-19
#-# Grupos de edad

55-59 20-24

50-54 25-29
45-49 30-34
40-44 35-39

Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Continuando con el cumplimiento de metas para 2020, ya se ha comentado que existe evidencia
contundente sobre una importante disminucién en el nimero de defunciones de peatones, lo que
produce un efecto mixto sobre el balance general de las metas que es necesario revisar. Un aspecto de
vital importancia en el disefio de politicas publicas es el cambio de conductas y habitos en la sociedad

para abatir ciertos indicadores. En el &mbito de la movilidad, esto es especialmente relevante ya que
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algunas veces se crean situaciones de trade off ** que terminan por ser de bajo impacto, costosas,

infructuosas e inviables en el mediano y largo plazo.

Por ejemplo, para realizar un redisefio de las vias o construir puentes peatonales, es necesario
considerar que la vulnerabilidad de los peatones depende de su condicidn de exposicién durante las
acciones destinadas a la movilidad sin vehiculo propio. Las ciudades que no ofrecen servicios de
transporte eficientes o seguros presionan a las personas a buscar alternativas de movilidad que, ademas
de costosas, pueden ser altamente peligrosas, desde luego, las posibilidades son restringidas v,
frecuentemente, las elecciones ocurren en un contexto de informacion sesgada y con pocos grados de
libertad, lo que fomenta la aceptacidn, minimizacion o invisibilizacidn de riesgos asociados a la nueva

eleccion. Uno de estos casos, podria ser la adquisicion de una motocicleta como medio de transporte.

En la Figura 4.27 se muestra en circulos azules el nimero anual de defunciones de motociclistas en el
eje horizontal y el de peatones en el vertical, el tamafio del circulo representa el peso relativo de las
defunciones de motociclistas en el total de defunciones por ET. La comparacién a lo largo de la serie
1998-2018 muestra un coeficiente de correlacion negativo de R = -0.8759 (p<0.001) que indica la

posibilidad de que exista una ‘compensacion de defunciones’ entre estos grupos.

Figura 4.171. Relacidn entre el nimero de defunciones de peatones y de motociclistas, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

También es frecuente que los efectos de agregacidn territorial diluyan las relaciones entre variables,
ademas, como es de esperarse, la correlacion entre las defunciones de peatones y motociclistas no es
homogénea en el territorio, lo que se observa al estimar el coeficiente de correlacion entre las series a
nivel municipal. En la Figura 4.28 se muestran los resultados con el fin de identificar en dénde se

mantiene la probable relacion: en amarillo se sefialan los que obtuvieron un coeficiente significativo

35 El primer uso conocido del trade off fue en 1909, se refiere a una situacion en la que debe elegir o equilibrar
dos cosas que son opuestas 0 que no se pueden tener al mismo tiempo (Merriam-Webster.co, 2020).
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de signo negativo (p<-0.5), mientras que en color verde se muestra a aquellos municipios para los que
la estimacion dio un coeficiente positivo significativo (p>0.5); el tamafio del circulo es proporcional

al nimero de defunciones por cualquier ET.

Figura 4.172. Correlacién a nivel municipal entre defunciones de peatones y de motociclistas, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Como puede verse, los municipios en los que los coeficientes resultan significativos poseen los
mayores numeros de defunciones; en total, se reconocen 77 municipios con coeficiente negativo y 67
con un valor positivo, en ellos se agrupa poco mas de 27 millones de personas, un aproximado de
21.4% de los 127 millones de habitantes; de los cuales 16.5 millones (13%) se ubican en los municipios
gue exhiben una correlacién negativa —trade off entre las defunciones de peatones y motociclistas—
y 10.7 millones (8.4%) poseen una correlacion positiva y crecen de manera concurrente, lo que
ademas coincide estrechamente con el 23.0% de defunciones de peatones en estos municipios—12.2%
y 10.8%, respectivamente—, y el 24.3% de motociclistas —13.3% con coeficiente positivo y 11.0%

con negativo—.

En el Mapa 4.5 se ha proyectado sobre la infraestructura carretera, en color graduado, el coeficiente
de correlacion entre las defunciones de peatones y de motociclistas. Aunque existen diversas hipétesis
para explicar que unos municipios exhiban coeficientes positivos y otros negativos, aparecen dos que

son relativamente plausibles:

1. El coeficiente negativo esta motivado por el fenémeno de sustitucién de medio de transporte
y cambios en la movilidad (Zhao, P., 2010),

2. La correlacion positiva se da por un aumento en la movilidad debido al crecimiento de la
poblacién y la posible presion originada por procesos de urbanizacién (Shearmur, R., 2007;
Long, Y.; 2015).
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Mapa 4.173. Correlacién municipal entre defunciones de peatones y motociclistas, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

A partir de estos resultados, es viable generar diversas estrategias para focalizar presupuestos con el
fin de atender a la poblacion mas vulnerable, no obstante, para disefiar politicas publicas de alto
impacto no basta con mejorar el registro y la modelacion de los ET, también es necesario mejorar el
disefio y la calidad de los datos desde su disefio, asi como los procedimientos de levantamiento y
control de calidad, ya que la aplicacion de medidas éticas especificas demanda el conocimiento de las

diferentes formas y grados de vulnerabilidad humana ante las distintas alternativas de movilidad.

Ante este desafio, se sugiere a las autoridades y tomadores de decisiones que enfoquen los esfuerzos
en reducir activamente la vulnerabilidad intrinseca de los distintos grupos de personas en la via
(Almeida, 2010), asi como disminuir sus conductas de riesgo mas amplia con un abordaje integral que
incluya las dimensiones sociales y humanas mas alla “del triangulo de la seguridad vial’, lo que supera
por mucho a la descripcion de la mortalidad asociada con el tipo de vehiculo y sugiere una vision

multidimensional que considere a los factores asociados a las personas y los ET.

Ahora bien, con el fin de aumentar la capacidad de implementar la modelacién, a continuacion, se
presentan ecuaciones que provienen de la teoria de decrementos multiples en el calculo actuarial
(Skoog, G. R., & Ciecka, J. E., 2006). La ventaja de introducir estos nuevos elementos reside en que
es posible desarrollar métodos numéricos basados en robustos procedimientos de estimacion con el

fin de aproximarse a las soluciones analiticas con mucho menor inversién computacional.
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Asi, dado que la estimacion de la probabilidad de participar en un ET entre las edades (x + k) y
(x+ k + 1), debido a la causa r, depende de Spé?k con0 <s <1y, por tanto, depende de la
intensidad de todos los riesgos competidores, por lo que buscar la solucion en su forma analitica
demanda enormes capacidades de cdmputo, pero puede ser aproximada mediante métodos de

convergencia comunes en las estimaciones estadisticas.

De este modo, las propiedades cualitativas también deben considerarse, por ejemplo, cuando se
incrementan las magnitudes para otros tipos de ET, Spé?k se reduce y quﬁk disminuye para algunos
r, pero no necesariamente para todos. De este modo, si se deseara estimar la privacion de la vida

asociada a cada uno de los distintos riesgos, para hallar el comportamiento de la familia {qgjk } seria

necesario extender el modelo analiticamente y realizar las estimaciones para todos los riesgos, no
obstante, aunque el marco tedrico y sus propiedades lo permiten, el costo algebraico y de programacion
puede ser sumamente alto al contrastar contra la alternativa de realizar las estimaciones mediante
métodos numeéricos, por lo cual aqui solo se desarrollaran los planteamientos para llevar a cabo las

aproximaciones para datos con bloques de tiempo equidistantes representados en afios de edad.

Al igual que en el capitulo anterior, se considera a la VA X, como aquella que denota los afios

completos que han transcurrido antes de la defuncién de (a) por un ET, es decir, el entero mas grande
menor que 7. Utilizando los mismos argumentos que en la VA continua, la funcion de distribucién

conjunta de ¥, () Yy R, (€) €s
P{(I]Cat(e)= k) n (Rat(e): r)} = P{(k <T (e)<k+ 1) n (Rat(£)= r)}

k+1 @
= j Pa 1 (g55)dt
k

1
= kptgcr) f Sp((z?k 'ﬂgjk(s;t)ds
0

= q0), (4.30)

donde
) ! () )
T T r
o +x =f Dotk " Hyop (E50)ds
0

Asi, el nimero real qgfjk denota la probabilidad de fallecer en un ET, por cualquiera de sus diferentes
causas o tipos, entre las edades (¢ + k) y (@ + k + 1), dado que se ha sobrevivido a la edad (a + k),

para lo que se cumple lo siguiente:

1
chc?k = f spé?k : ﬂ‘(;ik(sit)ds
0
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m
[ e PICHREE
m
= Pl eiras
r=1

m
= Z a7, (4.31)
r=1

Como puede verse, a partir de las ecuaciones 4.30 y 4.31 es posible emplear una enorme diversidad
de métodos de aproximacion computacional que permitan realizar los célculos de entrada para las
tablas de mortalidad, lo que simplifica el algebra matricial para grandes bases de datos o con maltiples
familias de riesgos y, al mismo tiempo, asegura la convergencia numérica, para lo cual es Gtil sintetizar
las expresiones analiticas de las funciones de densidad que es necesario simular o aproximar mediante

la siguiente tabla.

Tabla 4.1. Expresiones analiticas para las funciones de densidad.

F.d.p. conjunta de 7y, (¢) y Ry, (e) fr. 2, (67) = tpér) (r) ®)

F.d.p marginal de R, (¢) fo () = ooqé”
F.d.p marginal de 7, (¢) fr. () = tp((xT) ar)(t)

En donde ooqg,r)lndlca la probabilidad de defuncién por el tipo r en un horizonte temporal

suficientemente largo, probabilidad que en el modelo univariado converge a 1, aunque es necesario
reconocer que este supuesto teodrico solo se cumple en la realidad para todas las causas operando sobre
la poblacién como una sola, ya que, incluso en un tiempo infinito, es altamente probable que a una

gran cantidad de personas no fallezcan por un ET o alguna otra causa particular.
Tabla estructural de competencia de riesgos

Para gestionar agilmente las probabilidades asociadas a la ocurrencia de multiples riegos es (util
realizar un disefio matricial con las probabilidades de ocurrencia de los riesgos definidos mediante
tipologias. Como complemento del modelo, se propone la construccion de una Tabla estructural de

competencia de riesgos (TECR), en la cual se consideren todos los grupos de vidas de edad a denotado
por nff). La funcion de densidad conjunta de T;,, (¢) Y R, (€) para este grupo, la cual esta dada por:

froa,tr) =P 1P tz0r=1.,m (4.32)
A partir de la ecuacién anterior, considere la VA ]Iff)(t) gue denota el nimero de personas de edad a

gue han sobrevivido a edad (a + t) de las n(r) vidas iniciales en edad . Analogo a lo desarrollado

en el capitulo anterior:

282



), =E [uf;)(t)]

SR

=1 exp |- tm( —a)d 433

=g 14 te (v —a)dy (4.33)
0

Ahora bien, para obtener el nimero de involucrados registrados en n afios por la causa r, nif[), es

necesario considerar a la VA nllff) (t)f{), que denota el nimero de sujetos involucrados entre las edades

ay (a + n), por la causa r. De manera que

a1y = E [P ©F

X+n—a
= f 2 -l ©) de (4.34)

X—a

Paran=1,x=ays=t— (x—a)ypor(4.32)y (4.34)

1
ﬁfzr) = T[gr) ' f s+x—apg[) ) ‘u((ZT) (s)ds
0

1
= n_‘gr) ’ x—aptgcr) f sng[) ’ ‘u‘(zr) (s)ds
0

=" qg” (4.35)
De esta forma resulta, que qg) es la proporcién n,(f) que sobreviven a la edad a y que fallecen por la
causa r antes de cumplir la edad (« + 1), cuando todos los m tipos de ET estan compitiendo entre
ellos. Asi, como el total de ET registrados durante n afios debe ser igual al nimero de ET ocurridos

durante ese periodo, independientemente de la causa que lo generd, entonces

m
i = B8] = D il (436)
r=1

Que al utilizar la igualdad dada en 4.36, resulta:

@ @ N[ 0 o
nﬁaT = T[aT ' Zf tpaT ' ﬂar (t) dt
r=1"%*7¢%

xX+n—a
=z J 28 1P (0) de (4.37)
xX—a

Dada la importancia de extrapolar estas estimaciones en ausencia de datos, se propone un camino
alternativo para obtener el total de los ET ocurridos en un periodo de tiempo sin importar la causa, lo
cual es posible a través de la diferencia entre las vidas que llegan a la edad a y las que llegan a la edad

(a + 1) sin haber fallecido en un ET. Es decir

= nér) ' ”z(z?l

@
— T[ér) <1 _ Mgt )
(™
T[a

i
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a+1
= n((zr) {1 —exp [—j yl(,f)dy]}
a

=l 1)

=n g% (4.38)
En este caso las funciones de probabilidad emplean un intervalo de tiempo en el cual el grupo se reduce
por los diversos tipos de ET. Por lo tanto, el nimero de miembros que fallecen por la causa (r) no es
independiente de la magnitud de las salidas por las otras causas, por ello, si el efecto de estas fuerzas
es mayor, el nimero de salidas por la causa r debera ser menor y también menor sera la probabilidad

de salida por la causa r.

En las siguientes expresiones se observa que la probabilidad de fallecer en un ET por la causa r

depende de la intensidad de todos los demas tipos de ET.

t
g = f P Hg (s)ds (4.39)
0
Sustituyendo ;p " de (4.39)
@ _ [ - )
oo =J e~ JoHa (S)ds-ua (s)ds (4.40)
0

Como u(([) no se refiere a ningln intervalo de tiempo, tampoco se ve afectado por la influencia de los

demés tipos de ET. Por lo tanto, las fuerzas instantaneas de mortalidad son funciones independientes,

a diferencia de las probabilidades de discordancia, las cuales son dependientes entre si.

Ademas, si se requiere estimar los valores de y,(xr), estos se pueden obtener a partir de las diferentes

tablas individuales, las cuales pueden hacerse exprofeso a través de ecuaciones de aproximacion en
(9]

funcion de los m,

que requieren ser colocados en dichas tablas.
Tasas Absolutas de Riesgos

A partir de este modelo de mdltiples riesgos es posible obtener modelos individuales para las
defunciones por causas que hayan sido medidas fuera del conjunto oficial, ya sea porque se integran
datos de una investigacion ad hoc, o porque se cuenta con datos no normalizados, pero que es necesario
o0 deseable realizar de manera independiente con el requerimiento de incorporar o censurar los datos
de uno o varios de los tipos de ET, lo que obviamente debe realizarse sin perder potencia estadistica y
asegurando que la informacion proporcionada contenga las mismas propiedades del modelo general

para cada causa.
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Para atender esta situacion particular, la cual resulta cada vez mas frecuente, es posible construir un
modelo que se base en su propia intensidad de riesgo y cuyas probabilidades sean independientes de
la influencia de otras causas. El procedimiento comienza con la construccion de la Matriz de
Probabilidades de Riesgos Individuales (MAPRI), lo que permite emplear el instrumental
desarrollado. Por ejemplo, si s6lo se desea construir un modelo de doble salida, en donde los riesgos
compitiendo son atropellamiento y colision, es posible obtener un modelo por atropellamiento y otro

por colision, lo que puede llevarse a cabo incluso con diferentes fuentes de informacion.

Por supuesto, al igual que en el modelo individual, para la construccion de una tabla de riesgos se

supone un radix, en este caso n’f,r). Asi, las funciones asociadas al modelo de riesgo sin competencia

son:
1 ()
210 = 0 [y (4.41)
t
2 ][00
0
tq,,(xr) =1- tp,((xr) (442)

En un modelo de una salida, estas son las relaciones tipicas que se verifican. Si, por mencionar alguna,

la Unica causa fuera la colision, las funciones n’f{), tp’f[), tq’f[) son simplemente 7, Pa, :94ES

importante resaltar que q’g) no es una probabilidad de participacién, tal como ocurre con qg).

1(r)

o s llamada tasa absoluta de ocurrencia

En el contexto de multiples causas de participacién en ET, g

del riesgo definido, para evitar llamarla probabilidad. Mas adelante se muestra en que se diferencian,

por el momento, es suficiente sefialar que tp’f[) no es necesariamente una funcién de sobrevivencia,

tal como ocurre con p<", pues no se requiere que tlim Pp=o.
—00

Por lo que respecta a las intensidades de riesgo por cualquier causa y para una causa determinada,
respectivamente, se tienen las siguientes ecuaciones:

j uP(Ddt = (4.43 a)
0
f 1O (D) de = o (443 b)
0

Desde luego, dada la ausencia de certeza sobre la convergencia de tp’,({), es posible hallar causas de

defuncién para los que la integral 4.43b sea finita.

Construccion de la TECR
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Hasta aqui se han mostrado los detalles técnicos para obtener una tabla por cada riesgo. El siguiente
apartado muestra el procedimiento inverso, es decir, construir una TECR a partir de un conjunto de
tablas de riesgos individuales. Para ello es necesario mostrar las relaciones entre ambos conjuntos de

informacion.

Suponga que se disponen de m conjuntos de informacion de un Unico riesgo cada uno, mismos que

constituyen los riesgos de un modelo colectivo. Como se sefiald en 4.26

1O =)D )@, O (4.44)
Y retomando 4.24

tpgr) — efot ug)(s)ds

l’ll(lr)(t) = exp [_ ft (‘u‘(xl)(s) + M‘(XZ) (s)+ -+ M‘(Ir) (s)) ds]
0

t t t
= exp [— fo uf;)(s)] exp [— fo uff)(S)] exp [— fo u&”(s>]

1 2
=tplfx) ) tp’fz) T

1(m)
a

Y
por lo tanto

T

2P = 1_[ 'Y (4.45)

i=1
Como puede corroborarse, este resultado no involucra ninguna aproximacion y se basa en la definicion
de riesgos simples asociados, donde la Unica fuerza de participacion en un ET es la ocurrencia

registrada de eventos de transito por todas las causas y sus defunciones respectivas.

En 4.45 también se puede observar que la magnitud de la tasa absoluta de riesgo, respecto de la
probabilidad de participacion en un ET por cualquier causa, es menor, ya que se mantiene la siguiente
relacion paratodoty a,

2 = ol (4.46)

La magnitud de las diversas intensidades de riesgo puede causar que tp’,(;) sea considerablemente
mayor que tpgf) de manera que las matrices individuales asociadas presentaran diferencias

significativas. Como la relacion 4.46 se mantiene al multiplicar en ambos lados por ug)(t), se obtiene

lo siguiente:
20w = ol © (4.47)

Si se integra 4.47 con respecto a t sobre el intervalo (0,1), se obtiene

1 1
g0 = f 2’ ud ©dt > f 2@ 1D (e)de = P (4.48)
0 0
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Por lo que se concluye que cuando varias tasas de ocurrencia operan simultaneamente, la tasa de

realizacion para una causa dada es mayor que su correspondiente probabilidad de decremento.

Una vez mostradas estas relaciones, se obtienen las expresiones para la construccién de una TECR a
partir de diversas tablas individuales. Retomando 4.45

m
D = 1_[ ' (4.49)
i=1

)

2 para todos los posibles valoresde r y q,,

a

Es decir, tpgf) se obtiene a través del conjunto dado de p

se construye mediante ¢ = 1 — p®. Desde luego, para generar las ¢ que componen a ¢, se

deben utilizan los supuestos de la seccion anterior, al igual que las expresiones propuestas.

Como normalmente 4.48 no pueden ser estimada directamente, los valores q’f[) son usualmente
determinados por métodos de aproximacién, cominmente a partir de los datos de la TECR. Para
llevarlo a cabo, los métodos de aproximacion propuestos son los siguientes: Aproximacion Media,

Distribucion Uniforme e Intensidad Constante de Ocurrencia.
Tasa central de riesgos multiples

En las secciones anteriores de este capitulo se han desarrollado ya los métodos de estimacién para
probabilidades, tasas y fuerzas de multiples riesgos definidos en forma individual y colectiva. En esta
seccidn se presenta la tasa central de defuncién por multiples riesgos y la tasa central asociada a cada
riesgo individual. La importancia de obtener esta medida se debe a que, con frecuencia, la experiencia
obtenida de un grupo de personas sujetas a diversos tipos de riesgo se resume en tasas centrales. De
manera que es conveniente establecer una relacidn directa entre estas medidas y las aqui propuestas,
lo que posibilita la construccion de las TECR a partir de tasas centrales de defuncion por cada causa

0 los datos primarios con los que se calculan dichas tasas.

De este modo, h, representa la tasa central de mortalidad a la edad « y se estima a partir del siguiente
planteamiento:
1 1
Jy Pactta®dt [ Ty - e (t)dt
1 - 1
fo tPadt fo Tgyedt

Em donde h, es el promedio ponderado de las diversas fuerzas de mortalidad entre las edades a y

(4.50)

he =

(a+1) vy, en el contexto de multiples riesgos compitiendo por ocurrir, la tasa central de mortalidad
incluye a todas las posibles fuentes de riesgo a las que esté expuesta una persona en edad «, que por

extensién se define como:
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oty o ud ®adt
e =

(4.51)
f() tpa @ dt
Siendo esta un promedio ponderado de la fuerza u(T)(t) con0<t<1l
Anéalogamente, la tasa central de mortalidad por la causa r, es
) _ f tpz(zr) (r) (t)dt
hy,’ = (T) (4.52)
f D, dt
Para la cual se cumple la siguiente relacion:
m
R = hY 3
r=1
De este modo, para las estimaciones individuales, la tasa central esta dada por
1@, (r)
2 (t)dt
R = Jy Ha (4.54)

f tp’(r) dt
En donde h’(r) es también un promedlo ponderado de u(r)(t) 0 <t < 1, cuyas ponderaciones estan

dadas por tp ) en lugar de tpa Asimismo, si la fuerza #a)(t) es constante para 0 <t <1,
entonces
b =k, = u(0)

Las ventajas de emplear las tasas centrales de mortalidad son multiples, por ejemplo, dado que el grupo
fuertemente vulnerable en la via estd dado por peatones, ciclistas y motociclistas, una pregunta de
enorme interés es la evolucion de su composicion a lo largo del tiempo, lo que brindaria elementos
objetivos para destinar recursos y esfuerzos con base en evidencias, pero que hasta ahora es dificil de
estimar debido a la ausencia de datos suficientemente desagregados o incompatibilidad de los indices

de los datos para realizar las inferencias.

Este procedimiento resulta de interés para reconocer la posible dominacion de los peatones en cada
grupo etario y su evolucion a lo largo del tiempo, lo que se investigé mediante la estimacion de las
tasas centrales de riesgo de los tres tipos de usuario para agregarlas en una ‘gran tasa central de riesgo
del grupo altamente vulnerable’. Los resultados se muestran en la Figura 4.29, que muestra en circulos

de color graduado a los pesos de la tasa central de riesgo de los peatones respecto al grupo.
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Figura 4.174. Peso de la tasa central de riesgo de los peatones respecto al grupo etario, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Como puede verse, los pesos relativos de las defunciones en peatones varian importantemente de
acuerdo con la edad, por ejemplo, las defunciones de los nifios entre 1y 9 afios y los mayores de 75
son cercanas a 1, sefialando que practicamente todas las defunciones en estos rangos de edad se dan

en peatones.

Por lo contrario, la dispersion en el grupo de 10 a 14 afios sefiala que del afio 1998 al 2000, la mayoria
de las defunciones por ET también ocurrian en peatones, no obstante, algunos riesgos comenzaron a
hacerse mas presentes logrando disminuir el peso de esta fuerza de 0.93 a 0.61 en 2018; una dinamica
similar se observa en los jovenes entre 15 y 19 afios, en la que la magnitud de los otros riesgos
competidores ha logrado reducir este tipo de 0.92 a 0.31, lo que corrobora que en este grupo de edad
ya no predominan las defunciones por ET como personas vulnerables, sino como participantes activos

en distintos tipos de riesgo.

Para ampliar la informacion provista por las estimaciones de las tasas centrales de riesgo y el rol de
los peatones dentro del grupo vulnerable, en la Figura 4.30 se muestra la evolucion de las estimaciones
del peso del riesgo de los peatones sobre el riesgo de las defunciones en personas vulnerables en el
periodo 1998-2018, como puede corroborarse, en los menores de 44 afios, en 1998 todos se
encontraban por encima de 0.9 y, a través de los afios, comenzaron a experimentar un decrecimiento

sostenido.
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Figura 4.8. Evolucién del peso del riesgo de los peatones en los fuertemente vulnerables, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Las pendientes con las que disminuyen los pesos relativos de los peatones en el riesgo total del grupo
representan la velocidad con las que los otros riesgos competidores han ido modificando la dindmica
de las defunciones por ET en cada grupo etario. De esta manera, los gradientes en las pendientes
indican la velocidad con la que los distintos grupos etarios han mudado de habitos de transporte y su
magnitud indica en qué medida se han adquirido o potenciado nuevos riesgos y su capacidad de

producir defunciones.
Intensidad constante de riesgo

El segundo método para obtener estimaciones de las probabilidades es utilizando el supuesto de
intensidad de riesgo constante para cada discordancia sobre el intervalo (a, a + 1), el cual consiste

en suponer que

MO EINA() (4.55)

PO =1P0), 0<t<1
Aplicando este supuesto a la probabilidad de realizacidn del riesgo de tipo r, con 0 < s < 1, se tiene

que

N
= [ 1w
0

D)
pe (0) F
=u‘(zr)(0) f Pe e (D) de (4.56)
0
a

Bajo el mismo supuesto, para cualquier r entre (0,1)

rouP(0) = —In pf

rougd () =—Inp'Y
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Sustituyendo en (4.56)

0
o _n2'y o

sla — In . ér) a
A partir de esta expresion es posible despejar rp’f[)
. sag’/sas
rp' = (1pd) (4.57)

y como en el limite el valor de r va a 1, se obtiene dejando ¢, r(r)

(D]

s9a

0 =1- (o)

0 bien
.
¢ =1-[1-q¢P] (4.58)

Como puede observarse, las aproximaciones obtenidas de los supuestos de distribucion uniforme y

fuerza de decremento constantes conducen a las mismas expresiones para el calculo de q’(r) lo que se

logra al utilizar las probabilidades q(r) y qff), cons=r=1.

/(1)

También es posible obtener q(r) para valores dados de q’,, ’, a través de la expresion 4.57 conry s

préximos a 1. Desde luego, esta Gltima expresion y 4.58 requieren un tratamiento especial si p'(r)

péf) es igual a cero. Por lo que corresponde a las expresiones en las ecuaciones 4.57 y 4.58, puede

afirmarse que ambas son equivalentes al mismo proceso de estimacion.

El uso de este resultado puede ayudar a comprender, por ejemplo, la forma en que los riesgos
competidores han ido disminuyendo la intensidad de las defunciones de peatones entre las personas
fuertemente vulnerables y como los riesgos de defuncion por todos los demas riesgos competidores
han ido en aumento, lo que se puede contrastar al estimar la tendencia evolutiva del riesgo elegido,
entre las tendencias de los demas riesgos. Para complementar la informacion derivada de la pendiente
de la tendencia, es Util estimar la magnitud del gradiente producido durante el periodo de tiempo sobre
el que se estima la tendencia, de este modo, se puede conocer intensidad y severidad en un mismo

analisis.

En la Figura 4.31, los circulos muestran la relacion entre la tendencia y la variacion estimada en los
pesos entre los afios 1998 y 2018, desagregados por grupo etario. A través de este grafico se reconoce
el mismo fenémeno sefialado sobre los jovenes mediante las pendientes de cada grupo de edad —
situados en el eje vertical— la velocidad con la que los riesgos competidores han ido ganando terreno
en la intensidad de las defunciones y la magnitud de sustitucién alcanzad durante los 20 afios del

periodo analizado.
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Asi, por ejemplo, los jovenes entre 15 y 19 afios han sido el grupo en el que los otros riesgos han
crecido con mayor intensidad y, también, en el que se ha dado el mayor porcentaje absoluto de
sustitucion. Por lo contrario, como ya se habia identificado en la Figura 4.31, los nifios entre 1y 9
afios, asi como los mayores de 80, permanecen invariantes y su tasa de mortalidad por ET continGa

siendo dominada por el riesgo de morir como peaton.

Figura 4.175. Relacidn entre la pendiente de regresion y la variacion en los pesos entre 1998 y 2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Distribucién Uniforme de Riesgos Multiples

En el tercer método de aproximacion se hace uso de la hipotesis de distribucién uniforme en el
contexto de riesgos mdaltiples compitiendo sobre el intervalo (a,a + 1), para estimar las

probabilidades de defuncidn. Para lograrlo, se supone ademas que
) _ )

Qe =t qyr=12,..my0<t<l1 (4.59)
y
e =t g

Bajo el supuesto dado, se observa de 4.53 que

w1 O =aq

y
) )
q q
w0 =~ = —— (4.60)
tPa 1-t- ‘P
entonces
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S
'S = exp [— f uf{)(t)dt]

(r)
= exp [ f .. l
- q
q(r) @
= exp %ln( —s-q, )l
4y

#
= (i)’ (4.61)

y también

S
@'y =1—exp [— f Mff)(t)dt]

(r)
=1-—exp j
1—t- q
CI(r)
=1—exp ﬁln( —s- qér))l

o)

o bien

@
=1-(1-q)\a’ (4.62)

Desarrollando el binomio de 4.62, se obtiene

{ q(r) - 1 q(r) q( ( ) ))

1-11—-—"=q)” += ( z 1) a5 } (4.63)
q(r) 2 q(r) qér)

Dejando solo los términos indicados y simplificando la expresion, la ecuacion 4.63 se obtiene por

truncamiento del desarrollo binomial hasta el segundo término:

(q,Sf) qg))]
- (1+3(e™))

donde qf;” indica la probabilidad de que la persona en edad a se vea involucrado en un ET durante

el afio por una causa diferente a la causa r, es decir, la cantidad q’( D= qu> qfﬁ.

79 =qQ 1+

Ahora bien, continuando con el grupo de personas vulnerables ante ET, el caso de las defunciones en
motociclistas es de especial atencién debido a que la ausencia de registros en algunas partes del

territorio subestima las tasas de mortalidad. Ante esta situacién, una salida técnica consiste en simular
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los datos que probablemente fueron omitidos con base en los registros de otros riesgos que si se hayan
registrado oportunamente. Este procedimiento suele ser muy (til, no obstante, conlleva altos costos en
recursos computacionales si se desea hacer por métodos Montecarlo o Bootstraping (Morgan, B. J.,
2018), lo que puede solventarse mediante el uso de la hipdtesis de distribucién uniforme de riesgos
multiples y la aplicacion de las ecuaciones de interpolacion.

En la Figura 4.32 se muestra en lineas de color graduado la evolucion de la tasa de mortalidad de los

motociclistas por grupo etario durante el periodo 1998-2018, las tasas fueron estimadas mediante el
método de aproximacién basado en la hipdtesis de distribucidon uniforme de riesgos multiples para
emplear las proyecciones demograficas de la poblacién a mitad del afio. Como puede observarse, el
comportamiento cualitativo es idéntico al observado con el método de estimacion directa mostrado
previamente, también los valores son practicamente iguales a los estimados con anterioridad, lo que
muestra la utilidad del método de aproximacion.

Figura 4.176. Evolucidn de la tasa de mortalidad de los motociclistas por grupo etario, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

4.3 Tipos de efecto

Los resultados de la seccion anterior plantean la relevancia de estudiar la distribuciéon de las
defunciones como método de inferencia para explicar las asimetrias entre distintos grupos de
poblacion y los diversos tipos de riesgo que ‘compiten por ser la causa de la defuncion’, asi como para
modelar y explicar las diferencias entre los fallecimientos por ET y las demés causas que operan sobre
la poblacién mexicana, constituyéndose asi en un elemento central para verificar hipétesis, estimar el
impacto de diversas intervenciones y coadyuvar a distinguir el tipo de efecto de las acciones
intencionadas.
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Al analizar conjuntos de datos longitudinales y espaciales que caracterizan poblaciones, es vital
distinguir entre los tipos de efecto detras de las afectaciones a la dindmica demografica, en particular,
es esencial discernir entre los efectos producidos por la edad de los involucrados, el periodo de estudio
o la cohorte a la que pertenecen. Para abordar este problema, se requiere comparar datos especificos
de la edad registrados en diferentes momentos y en correspondencia con diferentes cohortes, para lo
cual se pueden emplear distintas aproximaciones para realizar el analisis Edad-Periodo-Cohorte (APC,

por sus siglas en inglés).

Como en la mayoria de los modelos, en la eleccién del método influye el nivel de parsimonia al
considerar la interaccion de distintos factores sociales, histéricos y ambientales que podrian haber
afectado simultdneamente a individuos y poblaciones de individuos, sobre todo en aquellos periodos
en los que los desafios relacionados con las enfermedades, el envejecimiento y la violencia modifican
la dindmica poblacional en forma sustantiva como para confundir o diluir el impacto de los ET en la

mortalidad en diversas escalas.

Los efectos de la edad son variaciones asociadas con los grupos cronoldgicos de edad. Estos pueden
surgir de cambios fisioldgicos, modificacion de la conducta, acumulacion de la experiencia y muchos
otras adaptaciones que se hacen presentes al afrontar amenazas, asi como en la manera de conducir las
situaciones de peligro y gestionar los riesgos y adversidades de la vida diaria.

Los efectos de la edad reflejan procesos bioldgicos y sociales del envejecimiento de los individuos y
pueden representar aquellos cambios producidos por el desarrollo a lo largo de la vida.
Conceptualmente, estos efectos se hacen presentes mediante las regularidades asociadas a las
variaciones de edad, manteniéndose relativamente estables en el tiempo y el espacio en diversos
escenarios; fendmenos tipicos del efecto de la edad son la fertilidad, la escolaridad, el empleo, el
matrimonio y la estructura familiar, la prevalencia e incidencia de enfermedades y de participacion en

eventos contingentes, asi como las causas de la mortalidad.

Por su parte, los efectos de periodo son variaciones que ocurren en épocas, periodos de tiempo o afios
calendario que por su naturaleza logran influir en todos los grupos de edad en forma simultanea,
incluso si los efectos se manifiestan con distinta intensidad o en diferente direccién. En general, este
tipo de efectos abarca un enorme conjunto de eventos historicos, tipicamente, todos los procesos de
cambio estructural, social, econémico o politico, asi como los factores ambientales o diversos
trastornos tales como las guerras, expansiones y contracciones econémicas, hambrunas y pandemias

de enfermedades infecciosas, intervenciones de salud publica y avances tecnolégicos.

Ademas, cuando los cambios en los entornos sociales, culturales, econémicos o fisicos pueden inducir

cambios en la misma direccion para todas las personas en un intervalo de tiempo determinado, los
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efectos del periodo se vuelven evidentes a partir de una correspondencia entre el momento de los
cambios en los eventos y las condiciones sociales y epidemioldgicas que influyen en los eventos

asociados.

Los efectos de cohorte son cambios en grupos de individuos que experimentan un evento inicial como
el nacimiento o el matrimonio en el mismo afio. Las cohortes de nacimiento son la unidad de analisis
gue con mayor frecuencia se examinan en los analisis APC, debido a que una cohorte de nacimiento
evoluciona compartiendo condiciones estructurales, eventos histéricos, sociales y condiciones de
salud, cientificas y tecnoldgicas a las mismas edades, lo que es sumamente Util en el analisis de
variaciones porque permite observar efectos especificos en condiciones relativamente controladas
(Willets, R., 2004).

Por lo tanto, las cohortes de nacimiento que experimentan diferentes condiciones histdricas y sociales
en diversas etapas de su curso de vida tienen mdltiples exposiciones a factores de riesgo
socioecondmicos, conductuales y ambientales. Entre los analisis mas comunes de este tipo de efecto
se encuentran el estudio del cancer, de las enfermedades crénicas y la mortalidad humana por diversos

factores.

A pesar de sus bondades conceptuales y su utilidad en politica publica, los desafios planteados por el
andlisis APC son amplios y no siempre se resuelven facilmente. Por ejemplo, es necesario valorar a
priori si es posible y tiene sentido separar los cambios observados con el tiempo en los componentes:
envejecimiento, periodos de tiempo relevantes y seguimiento de cohortes. Mediante una aproximacion
teorica, Glenn (2015) ha denominado a este tipo de analisis el "’enigma del andlisis de APC’ por dos

razones fundamentales:

1. Las limitaciones de datos. El uso de datos transversales en un punto en el tiempo, por ejemplo,
el envejecimiento y los efectos de cohorte se mezclan y suelen confundirse al usar datos de
panel longitudinal para una sola cohorte, por otro lado, los efectos del envejecimiento y el
periodo también se entremezclan y confunden debido a los procesos de covariacién en una

serie de eventos.

2. El uso de modelos de regresion lineal convencionales que sufren errores de especificacion o
un problema de identificacion tienen el potencial de mezclar las fuentes de variacion y, por

tanto, resultan incapaces de distinguir los efectos individuales de cada componente del APC.

4.3.1 Efecto edad
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A pesar de las dificultades anteriores, por su estrecha relacion con el disefio de politicas publicas,
resulta de sumo interés el investigar los efectos que impulsan las variaciones en los ET, especialmente
en lo que respecta a las defunciones, algo que es posible detectar mediante la modelacion de la
estructura de edad de las defunciones. Por ejemplo, ya se ha visto que los procesos de DT se modifican
con multiples caracteristicas del espacio vy el territorio, pero mantiene acotada en ciertos margenes de
variabilidad a la familia de distribuciones de la edad, lo que permite avanzar hacia el analisis de sus
propiedades estadisticas, las cuales, aunque mantienen cierta estructura, podrian no ser invariantes a
través del tiempo, ni del espacio.

Posiblemente, el principal punto de discusion sobre este tipo de analisis en la literatura reside en el
desafio de la identificacion. El problema de identificacion surge de la imposibilidad de desagregar la
edad, el periodo y los efectos de cohorte de una manera Unica, sobre todo, debido a su
multicolinealidad perfecta: conociendo dos componentes es posible encontrar el tercero
combinandolos linealmente. Por lo expuesto, generalmente se acepta que la magnitud de los efectos
de la edad esta dada por los efectos del periodo menos aquellos imputables a la cohorte, es decir, los
efectos mantienen una condicidn algebraica irrenunciable:

Efectoggqq = Efectoperiodo — EfeCtoconorte (4.64)
De este modo, para reconocer el efecto edad, se puede comenzar con la estimacion de la distribucion
general de las defunciones y su variacion paramétrica. Como se ha revisado antes, la distribucion de
las defunciones respecto a la edad sigue una distribucion de Weibull, la cual se aleja de la forma

general en la que ocurren las defunciones por todas las causas.

Figura 4.177. Namero de defunciones por todas las causas de ET por sexo, 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

En la Figura 4.33 se observan las cifras anuales de las defunciones motivadas por ET desagregadas

por sexo del fallecido. Como se ha visto, entre 1998 y 2018 se han registrado 337,623 defunciones por

297



ET, de los cuales 266,489 (78.9%) han sido hombres y 71,045 (21.1%) mujeres, lo que implica que
fallecen cuatro hombres por cada mujer, una estimaciéon que no es monotona para todos los grupos
etarios y que conviene analizar para disefiar estrategias que permitan abatir la brecha de género en
estos indices.

Entre otras cosas, el ratio de defunciones entre hombres y mujeres permite valorar diversos fenémenos,
el analisis de las variaciones de este indice en los distintos grupos etarios impulsa el reconocimiento
de los efectos diferenciales de la edad en los procesos de frecuencia, letalidad y mortalidad y abre la

posibilidad de plantear distintas hipotesis.

Por ejemplo, si el fendmeno de los ET afectara a ambos sexos por igual en todas las edades, se
observaria un ratio constante igual a 1.0 en todos los casos. No obstante, como puede observarse en la
Figura 4.34, el valor mas cercano a 1.0, el ‘ratio de equilibrio’, se observa en las nifias y nifios menores
de 1 afio, lo que es un resultado sumamente intuitivo debido a que las condiciones de vulnerabilidad,

cuidado y exposicion a ET a esta corta edad es muy similar en ambos sexos.

Como muestra la linea roja de la grafica, la estimacion del ratio de defunciones Hombre/Mujer crece
constantemente desde el nacimiento hasta los 24 afios, siendo su mayor aceleracion de los 14 a los 29
afios ya que, después de esta edad, el ratio permanece estable durante 10 afios y comienza a descender

gradualmente hasta llegar a 2 hombres por cada mujer en las personas mayores a 85 afos.

Figura 4.9. Ratio del nimero de defunciones por sexo, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Para ampliar el andlisis, en la Figura 4.35 se comparan las probabilidades condicionales de que, dada
una defuncion por ET, esta ocurra en alguna edad especifica, la estimacion proviene de la integracién
de las defunciones ET en el periodo 1998-2018, las diferencias entre las estimaciones permiten

reconocer las diferencias del efecto edad entre ambos sexos.
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De este modo, las funciones de densidad muestran que las defunciones por ET entre hombres y mujeres
aparentan provenir de dos poblaciones distintas. Por ejemplo, los nifios entre 1 y 14 afios tienen
probabilidades similares de fallecer por un ET (0.2), no obstante, este valor se multiplica por un factor
de 5 para el grupo 15-19 (p = 0.096) y por més de 6 para el grupo de 20 a 24 afios (p = 0.133). Por
su parte, las nifias entre 1 y 4 afios poseen una probabilidad de p = 0.055 de fallecer en un ET y el
pico més alto, experimentado por el grupo de 20 a 24, alcanza p = 0.096 para luego comenzar a
decrecer, lo que muestra que el efecto diferencial de la edad es mucho menor en las mujeres que en

los hombres.

Figura 4.178. Probabilidades condicionales de defuncion por ET y por sexo, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Como las diferencias en las probabilidades puntuales sefialan claramente el efecto edad en ambas
subpoblaciones, a lo largo de las décadas pasadas han ocurrido diversas intervenciones para abatir los
ET entre jovenes, muchos de ellos focalizados en las conductas violentas que suponen menor aversion
al riesgo y consecuencias mas severas en casos de ocurrencia, sin embargo, si se desea realizar
intervenciones diferenciales con efectos igualadores, es necesario estimar las variaciones entre las
intensidades de riesgo y sus efectos en las variaciones de las tasas de mortalidad para cada grupo etario

Y SExo.

La Figura 4.36 muestra el ratio Hombre/Mujer de las probabilidades de fallecer en un ET; la linea roja
de la grafica muestra cémo los hombres entre 20 y 34 afios tienen una concentracion de probabilidad
de fallecer 40% mayor, una concentracion que permanece dominada hasta los 54 afios, por lo que, si
ambos grupos experimentaran el mismo nimero de ET-Fatal, en los nifios y jovenes menores de 19

afios seria mucho mas frecuente observar mujeres que hombres muertos, mientras que de los 20 a los
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54, los hombres dominarian el nimero de defunciones; a partir de esta edad, cada vez con mayor

intensidad, las defunciones de mujeres otra vez volverian a ser dominantes.

Ratio de probabilidades H/M

Figura 4.179. Ratio de las probabilidades de defuncién por sexo, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Desde luego, existen multiples explicaciones para estas asimetrias, sin embargo, podrian ser dos las

mas frec

uentes:

Historicamente, los grupos de hombres jévenes expresan menos aversion al riesgo y sus
conductas en este periodo de edad fomentan una mayor exposicion mediante el inicio de la
conduccion de un vehiculo a edades mas tempranas y la aceptacion de situaciones de riesgo
con poca atencion a las medidas de precaucién. Ademas, el estilo de conduccién con mayores
velocidades puede inducir a una mayor frecuencia de manejo bajo el influjo del alcohol u
otras drogas, lo que se asocia con mayor nimero de siniestros y mayor severidad.

La movilidad por actividades laborales y la responsabilidad de conducir como parte de las
conductas asignadas por rol de género ha jugado un espacio relevante en la proporcion de
horas frente al volante en ambos sexos, promoviendo una proporciéon mucho mayor en
hombres que mujeres que, como se ha visto, concluye con tasas de entre 70% y 90% mas

defunciones de hombres entre 15 y 34 afios.

4.3.2 Efecto periodo

Como se ha sefialado, los efectos del periodo son aquellos relacionados con eventos que ocurren en

un punto especifico en el tiempo y afectan a todas las personas de todas las edades ‘los efectos de las

diferencias en los periodos de tiempo de observacion o medicion del resultado’ (Yang y Land, 2013),

mas alla

de las variaciones motivadas por las distancias entre los grupos etarios.
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Un ejemplo claro de un disturbio temporal es el observado en las series de tiempo de los ET y ATUS
registrados en el periodo 2007-2011. No obstante, la evolucion de las defunciones por ATUS y ET no
han sido monétonas ni completamente concurrentes, como muestra la Figura 4.37 con sus respectivas
tendencias, lo cual ya se ha mencionado anteriormente y que, siendo incluso evidente la magnitud del
efecto del periodo de manera visual, éste detalle no ha Ilamado la suficiente atencién de los
especialistas en el estudio de los ET, por lo que no existe aclaracidn, ni consenso, sobre el fenémeno
gue motivé una distorsion de tal magnitud en el nimero de defunciones durante el periodo marcado

por la franja naranja.

Figura 4.180. Evolucidn del nimero de defunciones por ET y ATUS, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Desde luego, una primera pregunta de investigacion podria ser: ¢qué tan probable es que estos valores
pertenezcan a la serie? Para responderla, es posible estimar las probabilidades de que cada observacion
pertenezca a la serie de tiempo de donde fue extraido. En la Figura 4.38 se muestra el resultado de este

ejercicio para las series de tiempo de las defunciones totales por ET v las registradas por ATUS.

Por supuesto, para evitar la influencia del dato a evaluar, en todos los casos se excluye el afio analizado
como si éste no perteneciese a la serie. Lo primero que se observa es que el P-value de los valores
registrados en el periodo 2007-2011 es bastante bajo para ambas series, resulta de especial interés que
solo dos de los ET totales —2008 y 2012— y cuatro puntos de ATUS —de 2008 a 2011— se ubican
en las zonas de rechazo de la hipétesis Ho de pertenencia o nula diferencia respecto a la serie, por lo
cual, para amos niveles de significancia, podria rechazarse la hipétesis de que los valores estimados

en estos afos pertenecen a la misma fuente o son originados por el mismo fenémeno.
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Figura 4.181. P-value de la probabilidad del del registro, dada la serie de tiempo, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Como puede observarse, el mayor efecto periodo se produce en las zonas urbanas y suburbanas y
aunque éste se traspasa a las defunciones totales, no es directo. Ademas, aunque visualmente las
variaciones entre las defunciones totales por ET y por ATUS parecen coincidir, es necesario realizar
la prueba de hipdtesis estadistica para conocer si esto es cierto. Una manera de hacerlo es analizando
el ratio de defunciones ATUS/ET y sus variaciones, lo que ayuda quitar dimensionalidad a las

fluctuaciones.
En la Figura 4.39 se observa el P-value para cada estimacidon del ratio y otra vez se observa que en el
periodo 2007-2011 existen fluctuaciones que no parecen estar generadas por el mismo fenémeno, lo

gue aporta mayor evidencia al efecto de este periodo en la mortalidad por ET.

Figura 4.182. P-value de la probabilidad de observar el Ratio, dada la serie de tiempo, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).
A partir de los resultados observados, si no se es demasiado exigente con el umbral del valor de
rechazo, se podria postular que, efectivamente, los valores estimados para ATUS vy el ratio de

defunciones ATUS/ET no pertenecen a sus respectivas series de eventos y, por tanto, seria necesario
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cuestionar su origen. No obstante, como con este procedimiento solo los afios 2008 y 2011 se ubican
por debajo de p=0.05, es factible afirmar que aln no existe una evidencia suficientemente fuerte para

cuestionar su pertenencia y afirmar que se cuenta con un efecto periodo.

En este sentido, las evidencias sugieren continuar investigando al periodo y no a cada observacion por
separado, lo que puede lograr si se plantea como Ho que el periodo de la serie en que se presenta un
comportamiento atipico y su complemento son estadisticamente iguales. De este modo, si después de
efectuar la prueba de hipdtesis, no se logra rechazar Ho en forma contundente, se contaria con
evidencia de que los valores son pocos probables, pero factibles. El procedimiento descrito consiste
en estimar los parametros de la serie construida solamente con los datos del periodo en el que se detecta
efecto; para realizar la prueba de hipotesis sobre el efecto diferencial, es necesario que las estimaciones
paramétricas solo consideren dos series: la del periodo continuo en estudio, 2007-2011 en este caso, y
su complemento.

Para revisar la probabilidad de pertenencia a la serie no afectada de cada afio observado, se han
realizado las estimaciones para todos los afios con base en lo indicado en el parrafo anterior. En la
Figura 4.40 se muestran los resultados de las estimaciones del P-value para cada afio, teniendo como
serie de referencia a la conformada por los periodos 1998-2006 y 2012-2018.

Como puede observarse, el valor para los afios comprendidos en el periodo 2007-2011 son
practicamente cero, por lo cual se rechaza la hip6tesis nula, que indica que no existe diferencia
estadisticamente significativa —sin importar el nivel de significancia— y se da paso a la hipétesis H,
gue sugiere que ambas series son distintas y, por tanto, las estimaciones derivadas de asumir que son
la misma presentaran problemas en todos usos, incluyendo las estimaciones dindmicas y las

predicciones.

Figura 4.183. P-value de la probabilidad de observar la estimacion, dada la serie 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).
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Bajo este mismo procedimiento, con el fin de extraer el efecto del periodo en cuestion y tratar ambos
periodos como series separadas, se crearon las series Sin efecto (SE) a partir de las series A y B debido

a los cambios de nivel observados en los valores de la Tabla 4.2:

Tabla 4.2. Desagregacion de las series de defunciones por ET y ATUS, 1998-2018

Original Sin efecto (A+B) Con efecto

Periodo 1998-2018 | 1998-2006;2012-2018 | 1998-2006 |2012-2018| 2007-2011

N Total 342,201 256,084 139477 116,607 86,117
Defunciones
ATUS 116,548 80,066 46,944 33,122 36,482
Total 8,233,054 6,047.421| 3,415,592 2.,631.829 2,185,633
.. Fatal 97,750 69,170 40,268 28,902 28,580
Eventos de transito

No fatal 1,794,808 1,300,691 781,198 519,493 494,117
Solo dafios 6,340,496 4,677,560, 2,594,126 2,083,434 1,662,936

Fuente: Elaboracion del autor con base en datos de INEGI (2020).

Mediante su tratamiento como series independientes, se confirma que durante todo el periodo 1998-
2018 se registraron 342,201 defunciones por ET, de las cuales 116,548 (34.1%) fueron motivadas por
los 8,481,168 eventos registrados en zonas urbanas y suburbanas, mediante la ocurrencia de 97,750
ET-Fatal.

El nimero de defunciones por ET entre 1998 y 2018 es 16,295, no obstante, en la serie sin efecto es
de 16,005, mientras que la serie con efecto promedia 17,223 defunciones, 7.6% mas que la serie SE.
En este sentido, el promedio total registrado por ATUS es 5,550, sin embargo, la serie SE de ATUS
presenta un promedio de 5,004 defunciones y la serie CE 7,296, 45.8% mayor. Asimismo, al comparar
los ratios ATUS/ET, la serie total posee un promedio de 34%, la serie sin efecto 31.4% y la serie con
efecto 42.3%, 10.9 puntos porcentuales mas, lo que completa la evidencia para indagar sobre la

probabilidad de que las series SE y CE puedan provenir de la misma serie generadora.

Como es ampliamente conocido, en el analisis estadistico también se pueden realizar pruebas de
hipotesis para confirmar si dos conjuntos de datos provienen del mismo conjunto. La prueba T de
Student puede ayudar a plantear y resolver esta pregunta y apoyar una valoracion cualitativa mediante
el P-value, entendida como la probabilidad de que las series SE y CE provengan de la misma serie de

tiempo.

De este modo, la hipotesis nula Ho plantea que no existe una diferencia entre las series que sea

estadisticamente significativa. Como el cambio entre las series va en la direccion de aumento, se lleva
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a cabo una prueba T unilateral o de una cola que pueden compararse con distintos niveles de
significancia estadistica .. En la Tabla 4.3 se muestran los resultados para dos grupos de variables:
Numero de defunciones y de eventos, separados por consecuencia: ET-Fatal, ET-No-fatal y ET-Solo
dafios, asi como el grupo Indicador, que agrupa los ratios de las defunciones ET/Total general,
ATUS/Total general y ATUS/ET, ademas de la proporcion de ET de acuerdo su consecuencia.

Tabla 4.3. Contraste del nimero de defunciones y de eventos para series con y sin efecto

Defunciones Defunciones ATUS ATUS

Ml x ET x ATUS No fatal Solo danos

et 0.02061 0.00037 0.00520 0.00000 0.00125 0.01107

Indicador ET/DefT ATUS/DefT ATUS/ET Fatales (%) No fatales (%) Solo daiios (%)

Lo 0.16441 0.00001 0.00001  0.16606 0.19187 0.17978

Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Como puede observarse, en todas las series, el P-value es inferior a 0.05, por lo que se rechaza Ho en
todos los casos. De la misma manera, como el P-value de los ratio ATUS/Total general y ATUS/ET
es 0.00001, es facil concluir que no se trata de las mismas series sin cometer el error tipo I, lo que
ademas sugiere que todas las series relacionadas con ATUS son distintas, lo que confirma el efecto

periodo.

Ahora bien, como se ha revisado, cuando se desea valorar el avance en ciertos objetivos como los
ODS o los establecidos para el DASV, es necesario disefiar contrafactuales que den elementos de
confianza sobre ‘lo que hubiera pasado sin intervencion’ y lo que se observa realmente, siendo la

diferencia entre ambas magnitudes el impacto de la intervencion.

En la Figura 4.41 se muestra el nimero anual de defunciones por ATUS y, como puede verse, el efecto
directo en las proyecciones es que estas exhiban una enorme varianza que provee de predicciones con
bandas de confianza estadistica excesivamente anchas, lo cual, sin importar el modelo, se vuelve
practicamente inservible para cualquier efecto de pronostico, incluso aunque la tendencia promedio
pareciera tener sentido e ir en la ‘direccion apropiada’, el error de medicion es demasiado grande como

para ser Util.

305



Figura 4.10. Evolucion y proyeccién del nimero de defunciones por ATUS, 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

De nuevo, estos resultados apuntan a que los mecanismos generadores de las series CE y SE son
distintos, lo que sugiere separarlas con el fin de completar la serie de defunciones de ATUS con otros
métodos de imputacion que permitan reconocer la tendencia e integrar los valores mas probables. Al
realizar este procedimiento y actualizar la proyeccion sobre la serie, los nuevos valores proyectados
convergen a la realidad observada en los datos posteriores a la distorsion con bandas de confianza
bastante angostas, lo que sugiere considerar al efecto periodo como el responsable de las variaciones
observadas —sin conocer la explicacion fenomenol6gica puntual—, y proceder a remover estos datos
con el fin de que otros procesos de analisis no se vean alterados ni se afecten los indicadores asociados

que utilizan los valores de esta serie, como es el caso de la letalidad, la mortalidad y el riesgo.

Figura 4.11. Ajuste del numero de defunciones por ATUS en el periodo 1998-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).
Una consecuencia directa del reconocimiento del efecto periodo es que es posible ajustar los valores

para continuar mediciones en indicadores relacionados. Por ejemplo, las variaciones de las

defunciones por ATUS respecto al afio base 1997 tienen una tendencia negativa en la serie 1997-2006,
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la distorsion que muestra la Figura 4.43 mediante la linea gris sefiala un comportamiento durante 2007-
2011 que seria muy dificil de explicar, sobre todo porque las variaciones en las defunciones totales

por todas las causas son crecientes, lo que motiva una brecha de largo plazo.

A partir del ajuste, es facil ver que la brecha entre las variaciones tiende a amplificarse, lo que, ademés
de ser cierto, es sumamente intuitivo, ya que, en todos los paises, las defunciones totales se han ido
incrementando constantemente por otras causas asociadas con la salud en edades avanzadas, la forma

cointegrada de este incremento se debe a la ampliacidn de la expectativa de edad de la poblacién.

Figura 4.184. Variaciones del nimero de defunciones por ATUS con ajuste en el periodo 2007-2011
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Una vez realizados los ajustes, una pregunta de investigacion podria ser:

e Sj existen evidencias de que la serie 2007-2011 y su complemento no provienen del mismo

mecanismo generador ¢en donde se han dado las distorsiones?

Lo que se puede intentar responder al proyectar las series en el espacio y siguiendo el mismo
procedimiento de las pruebas de hipotesis. Para este caso, el analisis territorial se ha realizado a escala
municipal, por ser la menor unidad de agestion de los datos que colecta e integra INEGI. Para tener
mayor confianza en los resultados, se ha considerado que la diferencia es suficiente solo después de 3

desviaciones estandar respecto de su valor central, lo que resulta en un P-value muy cercano a 0.

En el Mapa 4.6 se muestran los resultados que indican en donde se han presentado los datos atipicos,
lo que se presenta en color graduado para indicar la magnitud de la distorsion en nimero de
desviaciones estandar. Como puede verse, son 143 municipios los que se asocian con el efecto periodo,
apenas el 5.8% del todos los municipios del pais, lo que ademas se concentra en el Estado de México
(61%), Chihuahua (12%), Michoacéan (11%), Sonora (3%), Colima (2%) y Baja California Sur (1%).
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Mapa 4.185. Variacion de la poblacion en el tiempo. Escala municipal, 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Estos resultados sugieren otras hipotesis sumamente interesantes, algo que, a pesar de que ya no son
tema de esta investigacién, es Util plantear para que puedan ser retomadas después por otros

interesados en la integridad de los datos por ET. Por ejemplo:

e ;Qué problemas existian en los espacios territoriales en los que se observan estas
distorsiones?

e Durante el periodo de las distorsiones, ¢los sistemas de registro de defunciones cambiaron
de metodologias?

e ;Podrian haberse confundido los registros de defunciones por ET con otras causas?

e De serasi ¢qué motivo el error? ;podria haber sido intencional?

e ;Qué impactos ha tenido el reporte de esta informacion? ;Se han tomado decisiones con
base en estas cifras?

e De ser cierto que los datos no son los correctos ¢podrian existir beneficios o beneficiados

por esta situacion?
Desde luego, al profundizar en una investigacién con estas preguntas, existirdn muchas otras

cuestiones que sera necesario responder, lo que muestra, una vez mas, la necesidad de ampliar los

intereses e interesados en este tema dentro y fuera de los circulos académicos. Algo vital para impulsar
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la calidad de los registros, asi como de su resguardo, integridad, consistencia y completitud con el fin
de garantizar un uso solvente y robusto de la informacidn para la toma de decisiones basadas en

evidencias.

4.3.3 Efecto cohorte

Los efectos de cohorte se derivan de las diferencias entre grupos de personas que pasan por un evento
inicial comdn —nacimiento— en la misma unidad de tiempo —el afio—. Para identificar los efectos
de la cohorte, es necesario valorar la variedad de cambios que se relacionan con el tiempo, por ejemplo,
experiencias similares que tienen las cohortes de nacimiento al pasar por eventos historicos y sociales
a la misma edad, lo que podrian ser indicios de la interseccién del conjunto de caracteristicas
individuales de las personas y el efecto de las influencias sociales, culturales y econémicas. Asimismo,
las cohortes de nacimiento cambian continuamente la composicion de la poblacion, lo que refleja

distintas fuentes de cambio social (Ryder, 1965).

La importancia de distinguir los efectos de la edad, el periodo y la cohorte esta dada por la naturaleza
de la relacion que estos componentes del tiempo tienen con el fendmeno. Como se ha sefialado, los
efectos de la edad son internos del individuo y reflejan los procesos bioldgicos y sociales del
envejecimiento (Yang y Land, 2013). Por su parte, los efectos del periodo surgen de eventos y cambios
gue ocurren a medida que pasa el tiempo y que afectan a personas de todas las edades, por ejemplo:

guerras, hambrunas, cambios de politica 0 aumento de asesinatos.

El analisis de cohortes complementa la descripcion de los complejos factores sociales, histéricos y
ambientales que afectan simultaneamente a los individuos y las poblaciones (Yang y Land, 2013). Los
cambios producidos por los efectos cohorte suelen modificar variables de exposicion que son
observables en la ocurrencia, en el caso de las defunciones por ET, las variaciones observadas pueden
deberse a modificaciones en la conducta que motiven mayor o menor aversion al riesgo, lo que podria

estimarse mediante el estudio evolutivo de las probabilidades condicionales.

En la Figura 4.44 se muestra la distribucion de las oportunidades relativas de defuncion por ET, dada
cierta edad de ocurrencia, para cada cohorte en el periodo 1997-2018. El promedio de esta medida
para todas las edades es 2.9% y tanto para los menores de un afio como para los mayores de 50, la

oportunidad relativa es inferior al valor promedio.

Sin embargo, en el intervalo de 1 a 49 de afos, este indice supera por mucho al promedio y presenta

dos modas:
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1. En el grupo de 5 a 9 afios, la cual alcanza 15.3% en su pico mas alto de 2003 y después
desciende constantemente hasta 10.4% en 2018.

2. En el grupo de 20 a 24 afios, que comienza en 13.8% en 1998 y que presenta fluctuaciones
con tendencia ascendente hasta alcanzar 17.5% en 2018, lo que sefiala cdmo este grupo
continla aumentando su presencia como una de las causas mas importantes de defuncién a

esta edad.

Figura 4.186. Probabilidad condicional de defuncion por ET, dada la edad de ocurrencia, 1997-2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Para valorar la medida en que disminuyen las defunciones por ET a lo largo del tiempo entre los
menores de edad, es posible estimar las variaciones respecto a algun afio base, la primera observacion
de 1998 resulta especialmente (til para valorar la evolucion de la serie 1998-2018 de defunciones por

todas las causas y por ET.

Por su parte, en la Figura 4.45 se observa que ambas series descienden constantemente y que, el en
caso de la mortalidad general por todas las causas, el nimero de fallecimientos en este grupo
disminuye exponencialmente hasta alcanzar una reduccion de 50.3%. Asimismo, el nimero de
defunciones por ET también decrece exponencialmente y acumula una reduccién de 44.5%, con

variaciones menos monétonas, pero con una marcada tendencia a la baja.

La informacion provista por el gréfico anterior complementa las medidas de cambio motivadas por el
efecto cohorte y brinda elementos para disefiar y establecer los objetivos de reduccion de defunciones
por ET con la posibilidad de controlar las distintas inercias, o que a su vez permite realizar prondsticos
con altos niveles de confianza mediante un modelo que recoja la dindmica temporal y cuyos
parametros puedan ser utilizados como referencia para realizar comparaciones en distintas escalas

territoriales.

310



Figura 4.187. Variacién de las defunciones totales y por ET respecto afio base, 1998- 2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Ahora bien, para estimar en qué medida las defunciones por ET han disminuido su representacion
proporcional en el total o si se estan alcanzando algunas de las metas de los ODS, también es necesario
realizar estimaciones sobre cortes transversales y analizar las trayectorias de las distintas series anuales
con el fin de estimar sus tendencias.

En la Figura 4.46 se muestran los resultados de llevar a cabo un procedimiento variacional, lo que se
representa mediante dos conjuntos de colores graduados: las lineas en amarillo corresponden al
periodo 1998-2008 y las azules al periodo 2009-2018, las cuales muestran un importante cambio
respecto a 1998, ya que, en el afio 2018, los menores de 1 afio exhiben una disminucién de 25.4% y
los de 1 a 4 disminuyeron 48.7%; mientras que en el grupo de 5 a 9 el cambio fue de de -59.2% y se
observa una variacion de -44.7% en los de 10 a 14 afios, lo que confirma los efectos cohorte ya
mencionados.

Figura 4.188. Variacién en el riesgo de defuncion por ET por grupo etario, 1998- 2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).
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Una de las preguntas mas frecuentes en el &mbito de rendicion de cuentas sobre igualdad y equidad de
género es la relacion de defunciones entre los sexos (Milosavljevic, V., 2007; Ruiz Cantero, M. T.,
2020). La relacion entre los vectores de defunciones por edad para cada sexo muestra en qué medida
la distribucidn del riesgo por edades es semejante entre los sexos. Por ello, al estudiar la interaccién

entre los vectores

Do (£) = (Dol (), Dl (), Dpr £ (£)) Y D (£) = (Dol (&), D (€)1, DM (2))

a través del tiempo, se estudia también la evolucion de las cohortes por sexo.

En la Figura 4.47 se muestra la comparacion de las estimaciones de las probabilidades marginales de
defuncién de mujeres por ET con base en la edad para los afios 1998 y 2018. A pesar de que ambas
distribuciones empiricas muestran caracteristicas similares, en la grafica aparece de nuevo la reduccién
de las probabilidades en los menores de 14 afios —de aproximadamente a la mitad —, con su posterior

aumento por compensacion en edades posteriores y la eventual equiparacion a partir de los 75 afios.

Figura 4.12. Probabilidades marginales de defuncién en Mujeres, por grupo etario, en 1998 y 2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

De la misma manera que las mujeres, los hombres han logrado disminuir a la mitad las probabilidades
de defuncion en los menores de 14 afios, aunque han aumentado ligeramente las probabilidades en
aquellos con edad comprendida entre 39 y los 69 afos, confirmando el efecto del cambio de cohorte.
En este sentido, es relevante notar que las estimaciones respecto a 1998 siguen esta tendencia de
manera mucho mas marcada que las mujeres, lo que podria deberse a la magnitud de las cifras —que
al ser nimeros mas grandes permiten una mayor variabilidad y aglutinamiento—, y no a un fenémeno

explicito.
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Figura 4.13. Probabilidades marginales de defuncién en Hombres, por grupo etario, en 1998 y 2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Para deducir la concurrencia de la distribucién de las defunciones por ET entre los sexos, en la Figura
4.48 se muestran las estimaciones del coeficiente de correlacidn a lo largo de la serie 1998-2018. Como
puede verse, el coeficiente posee una tendencia ascendente y tiende a 1 —el valor de correlacion
perfecta—, conforme pasan los afios, sugiriendo que la edad de participacidn y defuncién por ET es
cada vez mas parecida, lo que coincide con otros indicadores sociales sobre igualdad.

Este resultado es notable porque apoya la hipétesis de que las mujeres y hombres de las nuevas
cohortes comparten los riesgos de manera mas homogénea y de que las brechas entre las defunciones

son cada vez menos amplias.

Figura 4.14. Evolucion de la correlacién entre las defunciones por ET por sexo y edad, 1990- 2018
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).
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4.4 Desafios ante los ODS

El que, a pesar de las evidencias, la escasez de recursos y el complejo escenario nacional que ya
permeaba en 2010, las secretarias de Salud y de Comunicaciones y Transportes aceptaron las metas
propuestas por la Asamblea de las Naciones Unidas sin ninguna discusion o analisis técnico (Hijar et
al, 2018), a partir de la cual emitieron la Estrategia Nacional de Seguridad Vial 2011-2020, con la
afirmacion de que se encontraba ‘alineada a los 5 Pilares de Accion del Plan Mundial por la seguridad
vial de Naciones Unidas’ y lograron la adhesién de la Conferencia Nacional de Gobernadores
(CONAGO) (SCT; SSA, 2011).

Desde luego, las acciones oficiales produjeron mayor visibilidad del tema y motivaron la creacidn de
organizaciones en diversos ambitos de la administracion publica y privada para disefiar y poner en
marcha multiples programas, sistemas, acciones e intervenciones en torno a los ET (Pérez-Nifiez R
H. M.-S., 2012). En consecuencia, la investigacion en materia de transporte también aumentd y logro
que se impulsaran algunas medidas relevantes (Pérez-NUfiez R. et al, 2013), por ejemplo, se establecio
un limite de velocidad en varias ciudades del pais, tales como Monterrey (Estado de Nuevo Ledn),
Guadalajara y Zapopan (Estado de Jalisco), Los Mochis (Estado de Sinaloa) (Coria, 2016) y en la
Ciudad de México lo que aun no arroja resultados concluyentes, pero permitira comparar resultados
en el corto y mediano plazo (Rizzi LI, 2011; Chandran A, 2014).

A pesar de las buenas intenciones y las acciones derivadas de la adhesion a una iniciativa global
demandan un seguimiento puntual y sistematico del estado de la situacién y su evolucién con el fin de
valorar el impacto de las medidas que se han llevado a cabo durante esta década. Sin duda, esta es la
Unica manera de honrar los compromisos adquiridos y rendir cuentas a los habitantes de un pais que,
afio con afio, pierde a miles de personas en ET, muchos de los cuales podrian evitarse, y sostiene un

sistema de salud que recibe impactos financieros que impactan su viabilidad en el largo plazo.

A lo largo de este documento se ha mencionado constantemente el deber del gobierno de disminuir
los niveles de mortalidad asociadas a los ET, asi como controlar y resarcir su enorme impacto en la
calidad de vida de sus habitantes. Dentro de esta tesitura, se ha mencionado con cierta frecuencia a los
ODS como un referente de atencién debido a que las autoridades mexicanas han refrendado sus
responsabilidades ante los organismos multilaterales mediante el compromiso de atender el ODS-3,
en particular el numeral 3.6, que sefiala: ‘Para 2020, reducir a la mitad el nimero de muertes y lesiones

causadas por accidentes de trafico en el mundo’.

De acuerdo con algunos autores (Cervantes-Trejo, 2016; Hijar et al, 2018; Sanchez-Restrepo H. C.,

2019), México ha avanzado hacia la meta global mediante la prevencién potencial de mas de diez mil
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muertes entre 2011 y 2015, lo que ‘se refleja principalmente en una disminucion en el nimero de
muertes de ocupantes de vehiculos de motor’ (Hijar et al, ). No obstante, estas cifras se han explorado
y contrastado poco con otras investigaciones debido a que la magnitud del fenémeno sigue siendo
apabullante y las acciones derivadas de las evidencias han sido bastante austeras y efimeras, lo que ha
mantenido a sus autoridades con un perfil bastante discreto y resultados generales con un impacto muy

bajo politico y mediético.

En este sentido, a pesar de que han nacido multiples iniciativas para atender los ODS en el tema de
los ET, de que varias de ellas han sido apoyadas por la Unesco y de que los objetos de investigacién
sean sumamente apasionantes, existen diversas razones para que este no sea un tema en el que los

investigadores cuantitativos enfoquen sus esfuerzos, entre las que destacan:

4. Diversidad de protocolos de registro de los ET por parte de las autoridades y todos los
técnicos involucrados en los diferentes niveles de gobierno.

5. Ausencia de protocolos de medida que garanticen que los métodos de estimacion y las
métricas nacionales midan las variables en forma integra a lo largo del tiempo y el territorio.

6. Falta de acuerdos sobre los indicadores sintéticos que pueden brindar informacidn integral
sobre los fendmenos viales y su impacto en los diversos aspectos de la salud, la economia,

la productividad y otras relacionadas con los ET.

Con el fin de ‘Analizar el avance hacia el cumplimiento de la meta esperada en medio del Decenio de
Accion por la Seguridad Vial 2011-2020 en México y sus estados’, Hijar et al (2018) realizaron en
2018 las proyecciones de las series de tiempo oficiales a nivel nacional y estatal hasta el afio 2020.
Para valorar los resultados de su modelo, excluyeron 12 meses de observaciones con el fin de realizar
el contraste entre las proyecciones de su modelo y los valores observados. Una vez validados los datos,

se sumaron las diferencias para estimar el nimero de ‘defunciones evitadas’.

Las conclusiones del estudio indican que ‘México estd avanzando, acercandose a la meta propuesta,
que se traduce en 10,856 muertes potencialmente evitadas en el quinquenio 2011 a 2015°, lo que
constituye una afirmacion optimista que merece algunas reflexiones. La Figura 4.50 fue tomada del
articulo mencionado y muestra claramente el argumento de las conclusiones: las 10,856 defuncioens
evitadas durante el periodo 2011-2015 se deben a un conjunto de cambios con efectos observables, los
cuales continuardn acumulando un nimero importante de vidas salvadas en la segunda mitad de la
década, por lo cual México podria cumplir en algin momento los objetivos previstos y evitar el
sufrimiento a decenas de miles de familias, ademas de aliviar la enorme carga social y financiera

producidas al sistema de salud por los ET.
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Figura 4.189. Proyeccidon de defunciones por ET para 2010-2020 con base en experiencia 1999-2010
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Fuente: Tomada de Hijar (2018).

El razonamiento que subyace al nimero de defunciones evitadas es que existe una tendencia en el
nimero de defunciones que, de alguna manera, si no existiesen acciones para contrarrestarla,
continuaria evolucionando establemente de acuerdo con las cifras observadas previamente al inicio de
las acciones motivadas por el DASV. Bajo este argumento, la tendencia creciente es el elemento
central de andlisis y, por tanto, toda desviacion a su evolucién méas probable es susceptible de ser
considerada un efecto de alguna accién o suma de acciones que, intencionadas o no, modifican los
resultados del proceso de mortalidad, lo que se observa claramente en el nimero total de defunciones

registradas.

A partir de lo anterior, el nucleo del problema de medicion se reduce a la especificacion del problema
y consiste en hallar el ‘mejor modelo’ posible para representar a la serie de tiempo con el fin de conocer
su evolucion més probable. De este modo, la diferencia entre lo observado y lo esperado se convierte
entonces en las cifras de analisis, las cuales pueden gestionarse en forma directa como nimeros
explicitos. De hecho, en el estudio en comento, los autores aclaran que el objetivo central es modelar
explicitamente la serie de muertes observadas a lo largo del tiempo y su tasa correspondiente
empleando técnicas estadisticas, por lo cual el objetivo principal reside en estimar la mortalidad por
ET en un periodo de 10 afios, considerando la informacion observada entre 1999 y 2010, colocando

un énfasis especial en las predicciones realizadas por el modelo (Hijar, 2018).

En la Figura 4.51 se muestran los datos de los resultados del estudio en comento, su reproduccion se
hizo mediante la misma especificacion funcional y paramétrica de la ecuacién y la implementacion de
algoritmos semejantes que llevan a los mismos ndmeros ya publicados, lo que ademas cuenta con la
ventaja de que se han incorporado los datos mas recientes, lo que potencia la posibilidad del contraste.

Las proyecciones se realizaron mediante un proceso ARIMA con parametros AR(1), S(12), MA(1 12)
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sobre una serie de tiempo con periodicidad mensual; la seleccion del modelo ‘que mejor describia los

datos’ se realizo utilizando el criterio de informacion de Akaike (AIC, por sus siglas en inglés).

Bajo este modelo, se obtuvieron resultados que pronosticas que la serie de tiempo tendra una evolucién
creciente y, como en el momento de realizar el analisis se contaba con datos hasta 2015, la estimacion
del nimero de defunciones evitadas se realizd para cinco afios, alcanzando un total de 10,856. Al
contar con los datos de las defunciones por ET hasta 2018 y proyectar los afios 2019 y 2020 con base
en los datos actualizados, es posible estimar el nimero de vidas salvadas en cada afio para un periodo
més amplio —y el total para esta década— con el fin de revisar la brecha entre las defunciones
previstas al inicio de la década y lo observado al final.

En la Figura 4.51 se presentan los datos de la Figura 4.50 en tres series:

1) las defunciones registradas a nivel nacional entre 1999 y 2015,

2) las proyecciones dadas por el modelo en el periodo 2015-2020, y

3)los valores mas probables para 2020, dada la serie corregida en sus puntos atipicos registrados
durante el periodo 2007-2011.

Como se ha sefialado, en los primeros cinco afios del DASV se estima una diminucion de 10,856
defunciones respecto a lo pronosticado; bajo esta misma secuencia de argumentos, de acuerdo con el
grafico, en el periodo 2016-2020 se han evitado otras 22,910 defunciones, logrando una disminucion
acumulada de 33,766, el equivalente a dos afios completos de defunciones por ET, lo que brinda

amplias esperanzas sobre la posibilidad de controlar y disminuir el fenémeno.

Figura 4.190. Nimero de defunciones evitadas, experiencia 1999-2010 y proyecciones 2011-2020
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Fuente: Elaboracion del autor con base en Hijar (2018) y a partir de estimaciones propias con base en datos
de INEGI (2020).
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Al no existir un registro detallado sobre los factores que concurren en los ET y los niveles de
morbilidad y mortalidad que producen, asi como la ausencia de estudios de impacto rigurosos sobre
las acciones de politica llevadas a cabo en materia de transporte, es posible elaborar maltiples
argumentos para explicar esta disminucion en la mortalidad sin que alguno de ellos sea necesariamente
cierto, por ello, es necesario profundizar en la evolucién de la exposicion y vulnerabilidad de los tres

tipos de involucrados en ET mas notorios: ocupantes de vehiculos de motor, motociclistas y peatones.

Como se ha visto, los altos niveles de defuncién se encuentran asociados con la edad y, en algunos
casos caracterizan a los tipos de involucrados, lo que sugiere estudiar las variaciones en el nimero de
defunciones para cada afio con el fin de generar una tipologia de defunciones por ET y brindar atencion
focalizada, lo que conviene hacerse en relacion con los parametros de algun afio base y un método de
contraste que permita comparar las estimaciones del nimero de muertes esperadas en cada edad a tasa
de mortalidad constante y suponer que estas fuerzas permanecen invariantes durante los siguientes
afios. Bajo este procedimiento, seria posible contrastar si las intensidades de los procesos de riesgo se
han modificado y si las dinamicas por edad han variado significativamente conforme ha avanzado la

década.

Desde luego, la esperanza de salvar vidas es un motor muy potente que puede movilizar recursos
materiales y talento humano especializado. No obstante, dado que las defunciones evitadas no se
distribuyen homogéneamente a través de los afios ni menos adn entre las edades, resulta bastante Util
distinguir en qué periodos y edades han ocurrido los mayores avances con el fin de comprender la
fuente de las variaciones en las defunciones y, sobre todo, si estas pudiesen atribuirse a una menor
exposicion o vulnerabilidad, o incluso a la interaccidon de ambas sobre el sistema.

En la Figura 4.52 se muestra el nimero de defunciones evitadas para cada grupo etario con efectos
separados por afio. En los afios 2011, 2012 y 2015 se registran excesos de mortalidad en los jovenes
entre 20y 24 afos, al igual que en los adultos mayores a 69 afios, las cuales desaparecieron a partir de
2013. Otro aspecto que resulta de interés en el grafico es que, conforme pasa el tiempo, la variacion
entre lo observado y lo esperado es cada vez mas negativa, lo que se traduce en un mayor nimero de
defunciones evitadas, algo que se expresa con mayor intensidad en los jovenes entre 15 y 19 afios y

entre los adultos con edad entre 30 y 60, especialmente en los afios 2016, 2017 y 2018.
Asimismo, también resulta relevante que los nifios menores a 5 afios también redujeron su

participacion en ET y las respectivas defunciones, lo que esta relacionado principalmente con los

peatones y no como ocupantes de vehiculos, como ya se habia sefialado previamente.
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Figura 4.191. Nimero de defunciones evitadas con tasa de mortalidad ET-2010, por grupo etario
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Siguiendo el procedimiento descrito, el nimero de defunciones evitadas se puede estimar para cada
grupo poblacional con base en los modelos para pronosticar series de tiempo que mejor ajusten vy,
después, mediante las ecuaciones provistas por la distribucion de los riesgos competitivos, integrarlas

a lo largo de un periodo de tiempo con el fin de sintetizar su evolucion.

En la Figura 4.53 se muestra el nimero de defunciones que potencialmente se han evitado entre 2011
y 2018, desagregadas por edad, con sus respectivos errores estdndar. Mediante la linea roja se estima
que se han evitado 27 mil defunciones y también se verifica que el grupo de jovenes entre 15y 19
afios es en el que se han evitado el mayor nimero de defunciones (3,729), seguido de las personas
entre 35y 39 afios (2,606) y las de 60 a 64 afios (2,346).

Figura 4.192. Numero acumulado de defunciones evitadas con tasa de mortalidad ET-2010
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).
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Otro de los aportes de las métricas derivadas del modelo es que podrian coadyuvar en el
establecimiento de una métrica estandarizada que permita comparar los avances en el ODS-3. De este
modo, las autoridades y equipos técnicos podrian proponer andlisis similares a los efectuados en esta
seccidn, a partir del cual, tanto autoridades como investigadores, podrian contar con conclusiones que
sinteticen su narrativa y les permitan brindar evidencias sobre la medida en que se van cumpliendo los
objetivos, asi como proponer metas cuantitativas que den cuenta del tamafio del desafio que aln queda

por afrontar.

Para evaluar en qué medida los distinta grupos poblacionales se acercan a los ODS, también seria muy
Gtil establecer parametros que permitan aproximarse sucesivamente a las metas. Por ejemplo, si se
acepta la meta de ‘reducir las defunciones por ET a la mitad’ (ONO, 2016), bastaria utilizar las
estimaciones realizadas mediante modelos como el empleado aqui que permitan fijar los valores
centrales de las proyecciones para después estimar los porcentajes de defunciones que se han evitado
en cada grupo, lo que permitiria realizar intervenciones exprofeso y garantizar el cumplimiento de los

compromisos.

En la Figura 4.54 se muestra el resultado de este ejercicio para la meta 3.6 del ODS-3 utilizando las
proyecciones previas mediante el modelo ARIMA en el periodo 2011-2018.

Figura 4.193. Porcentaje de defunciones evitadas por grupo etario, proyecciones 2011-2020
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

Como puede verse, en algunos grupos etarios ya se han cumplido las metas, por ejemplo, las
defunciones de menores de 1 afio por esta causa casi han desaparecido en los afios més recientes y los
adultos mayores de 80 afios superan el 50% fijado. Por su parte, los nifios entre 1 y 9 afios se ubican
muy cerca de cumplir la meta de 50%, las personas entre 60 y 64 afios estan sobre el 40% y los jovenes

entre 15 y 19 han superado el 31%. Por lo contrario, las personas mas productivas se encuentran lejos
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de cumplir las metas, siendo los jovenes entre 20 y 24 afios los mas alejados, ya que apenas han logrado
evitar el 2% de las defunciones.

Desde luego, si la idea de estandarizar las métricas a nivel global fuera tomada en serio y cada pais
siguiera una metodologia estable para el cdlculo de sus objetivos, rindiendo cuentas de manera vélida
y confiable con el fin de abatir la mortalidad, seria absolutamente necesario establecer algunos
acuerdos, entre ellos, el valor de referencia de las fuerzas de mortalidad, ya que, como se ha visto, la
intensidad de las fuerzas de mortalidad de los riesgos competitivos varian en el tiempo y el espacio,
lo que modula la intensidad de los gradientes.

Para mostrar el impacto de no estandarizar las métricas en el cumplimiento de metas, en la Figura 4.55
se muestran las proyecciones del nimero de defunciones anuales de acuerdo con dos fuerzas de
mortalidad: 1998 y 2010, lo que se acompafia de los datos observados hasta 2018. Como puede verse,
los resultados de las estimaciones indican que, de haber continuado la dinamica de mortalidad de esos
afios, el numero de defunciones hubiera sido mucho mayor que la observada, sobre todo si hubiera
predominado la intensidad de 1998, con la cual en 2020 alcanzaria 20,844 defunciones, 5,140 mas de
las observadas, mientras que con la tasa 2010 serian 3,446 las defunciones evitadas, mostrando ambos
casos una tendencia creciente, lo contrario de lo observado, lo que se asocia con la hipétesis de que se
ha logrado revertir la tendencia, por lo que, mas alla de la velocidad de los avances, el pais camina en
la direccion adecuada para cumplir con los desafios planteados mediante por el ODS-3.

Figura 4.194. Nimero de defunciones evitadas con base en distintas proyecciones para 2011-2020
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Fuente: Elaboracion del autor a partir de estimaciones propias con base en datos de INEGI (2020).

El andlisis de la brechas entre las defunciones esperadas y las observadas es uno més de los aportes

conceptuales que este abordaje ofrece para el estudio analitico y estadistico de los ET. Como el
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fendémeno se aborda desde un enfoque de realizaciones aleatorias regidas por leyes de distribucion, las
cuales interactdan con las caracteristicas en el espacio y el tiempo en el que circulan los involucrados,
es posible inferir las caracteristicas colectivas asociadas con la vulnerabilidad y exposicién que
modulan la intensidad de la frecuencia y severidad de las ocurrencias. Ante estos argumentos, quedan
pocas explicaciones plausibles sobre la ausencia de indicadores globales en esta meta que no
involucren argumentos de corte politico.
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Conclusiones

‘No es cierto que todo tiempo pasado fue mejor. Lo que pasaba era que
los que estaban peor todavia no se habian dado cuenta.’
Joaquin Salvador Lavado Quino. Mafalda (1979)

La muerte no se reparte como si fuera un bien.
Nadie anda en busca de tristezas.

Juan Rulfo
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Discusioén

Durante los Gltimos afios, el Decenio de Accion por la seguridad Vial impulsé diversas investigaciones
en todo el mundo sobre los eventos denominados ‘accidentes de transito’, especialmente sobre su
consecuencia en la salud y la vida de las personas. A pesar de los enormes esfuerzos y multiples
iniciativas globales, el panorama en este 2020 no luce tan alentador, ya que las evidencias disponibles
sobre el cumplimiento de los objetivos planteados en la Agenda 2030 muestran que las acciones
emprendidas en cada pais no han logrado ‘controlar y disminuir el nimero de defunciones en todo el
mundo’, ni mucho menos revertir las tendencias que, en 2010, provocaron la pérdida de 1.24 millones

de vidas y que para 2018 super6 los 1.35 millones de defunciones por esta causa (WHO, 2019).

Como se ha constatado a lo largo de este documento, el escenario en México también plantea
importantes desafios. A pesar de las diversas iniciativas, el problema ha escalado de tal manera que el
pais ocupa el séptimo lugar con mayor nimero de defunciones por ET en el mundo, siendo el décimo
en tamafio de poblacion (Worldmeter, 2020), lo que se refleja en ser una de las primeras causas de
mortalidad general y el principal motivo de defunciones en nifios mayores de un afio, adolescentes y
adultos en edad productiva, ademas de constituirse en la fuente mas relevante de fallecimientos por
factores externos y el segundo motivo de orfandad (WHO, 2018). Adicionalmente, la probabilidad de
continuar aumentando en diversos sectores de la poblacion es cada vez mayor, especialmente entre las
personas jovenes, provocando que la edad promedio de defuncion de las victimas sea de 39 afios, lo

gue implica una enorme pérdida de afios de vida y de productividad.

Los resultados de este estudio coinciden con distintos anlisis en que los peatones representan la mayor
proporcidn de las defunciones, seguidos de los ciclistas y motociclistas (Hijar et al, 2018; Muro-Baez
VA, 2017). Como consecuencia, los lesionados por ET demandan anualmente més de tres millones de
consultas y mas de dos millones y medio de dias-cama en las instalaciones hospitalarias del sector
salud; adicionalmente, se estima que en hospitales particulares se tiene una afluencia similar, lo cual
genera anualmente 18,000 discapacitados permanentes (OPS-WHO, 2018) y una repercusion

economica por méas de 63 mil millones de pesos (Ventura-Alfaro et al, 2015).

Ante este aumento de intensidad en las discordancias de transito y sus procesos latentes de riesgo,
cada vez mas grupos de trabajo impulsan diversas iniciativas de ‘seguridad vial’, lo que ha reunido la
voluntad suficiente para que el tema de la inseguridad en el transporte forme parte de los ODS. Para
México, esta adhesién a la Agenda 2030 de la ONU se tradujo en colocar el tema en el espacio politico,
por lo que en algunos momentos ha aparecido en distintos discursos adornando las prioridades de
algunas autoridades de gobierno. No obstante, como en la mayoria de los problemas que el pais

enfrenta, existen enormes brechas entre lo que las autoridades se comprometen a hacer y las
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posibilidades de lograrlo mediante el conocimiento real y sistematico sobre el fenémeno, comenzando
en este caso por la ausencia de sistemas de registro confiables y validos que permitan realizar
estimaciones que respondan a preguntas mas alla de ‘cudntos’ y que puedan ser verificables, trazables
y comparables, lo que elimina, casi por completo, las posibilidades de disefiar politicas publicas
basadas en la mejor evidencia disponible.

Desde luego, al ser un fendmeno multifactorial, existen diversas variables que confluyen para que la
evolucion del fenémeno continde con la inercia de crecimiento, lo que en si mismo constituye una de
las explicaciones sobre porqué su paradigma de estudio también se encuentra en crisis desde hace ya
varios afios, extendiendo el aprieto del estatismo conceptual a la pardlisis instrumental. Es asi como,
desde hace algun tiempo ya, quiza décadas, la situacién de las herramientas de estudio resulta similar
a la de los nimeros romanos en la edad media®, provocando que las investigaciones sobre ET se
encuentren desarticuladas y con profundas lagunas de analisis, propiciando un amplio mend de
inconsistencias conceptuales, tedricas, metodolégicas e instrumentales, un hecho que frecuentemente
bloguea o pospone los acuerdos minimos sobre qué y como medir diversas dimensiones asociadas con

el fenémeno de la inseguridad y el riesgo en el transporte.

Por lo anterior, la potencial solucion a los problemas relacionados con el paradigma de estudio y su
impacto en la falta de capacidades para observar, registrar, medir, analizar y evaluar este fenémeno
trasciende a las fronteras mexicanas. No obstante, la enorme inversion de tiempo y recursos para contar
con los elementos de estudio méas simples, como son recolectar y procesar datos mediante operaciones
estandar, o contar y estimar tasas y promedios, afecta en mayor medida a los paises que, como México,
frecuentemente deben reprocesar datos, estimaciones y resultados para obtener coherencia en los

relatos que se desprenden de sus cifras oficiales.

De este modo, la burocracia dedicada a la produccién de datos ha formalizado mediante el eufemismo
del concepto ‘actualizacion de datos y estadisticas’, a los procedimientos de mejorar su calidad y
consolidar las cifras oficiales en periodos de tiempo extremadamente largos, acciones que dificultan
y retrasan aun mas el trabajo de los especialistas y la utilidad de sus resultados —motivando la falta
de oportunidad y confiabilidad—, lo que se vuelve evidente en el retraso permanente de entre dos y
tres afios para poder acceder a informacion ya procesada, y de entre tres y cinco afios para que los

resultados que cumplen con el rigor cientifico necesario, puedan ser publicados, lo que rara vez

% Un sistema numérico ampliamente extendido utilizado de manera unanime tremendamente defectuoso que ni
siquiera contemplaba al nimero cero. La persistencia en mantenerlo vigente provocé que, mentes brillantes
dedicadas a producir conocimiento, perdieran la oportunidad de aportar a la humanidad, debido a las restricciones
impuestas por las rigidas reglas del sistema numérico y sus multiples fallas practicas como herramienta de trabajo
y de pensamiento, extendiendo las imposibilidades, el malestar y la agonia por un periodo de tiempo innecesario.
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garantiza su reproducibilidad mediante los datos no primarios, retrasando an mas su potencial utilidad

y usabilidad con fines practicos, preventivos o de planificacion.

A pesar de los maltiples convenios de colaboracion con organismos internacionales orientados a
mejorar la cantidad y calidad de los datos sobre ET, la situacion en México no ha mejorado en gran
medida. Si bien es cierto que los desarrollos tecnoldgicos recientes han permitido que los organismos
oficiales integren volimenes de datos mas grandes, no todas las entidades comparten los protocolos y
métodos de recoleccién de datos, ni poseen los mismos conjuntos informativos, por lo que las Unicas
bases de datos consistentes se reducen a los Accidentes de Transito Terrestre en Zonas Urbanas y
Suburbanas (ATUS) durante el periodo 1997-2018 y las defunciones registradas en las Estadisticas
Vitales y Defunciones Generales y Fetales, la cual contiene datos sobre ET en el periodo 1998-2018,
siendo el ultimo afio liberado apenas hace unos pocos meses (INEGI, abril de 2020), los cuales fueron

incorporados en todos los analisis de este estudio para aumentar la vigencia de los resultados.

En este sentido, que la longitud de las series de datos de defunciones en México sea de apenas 20 afios
indica cuando comenzaron a cobrar relevancia como un problema de salud publica. En esta misma
direccion, el que los diccionarios de datos permanezcan tan estrechos e invariantes en el tiempo no
solo muestra su poco peso y relevancia en las politicas publicas, sino que brinda elementos para
reconocer el agotamiento de su paradigma de estudio y de sus herramientas de analisis, ya que
mantener al sistema con los mismos datos, indicadores e interpretacion desde hace décadas sefiala un
marco conceptual y de trabajo muy limitado que inhibe la incorporacion o desarrollo de nuevos
conceptos, definiciones, protocolos de recoleccidn, registro, almacenamiento y analisis, debido entre
otras cosas, a su limitada utilidad para evaluar acciones, programas y politicas relacionadas con los
ET vy disefar estudios de impacto debidamente fundamentados, siendo estos los de mayor potencial
para explicar fendmenos complejos y establecer relaciones causales (Christoforou, 2013; Danaf, 2015;
Dong, 2018).

En suma, otro de los efectos negativos del agotamiento del paradigma actual es la preservacion de
estos ciclos para conformar bases de datos cortas y angostas, lo que fomenta multiples externalidades
negativas debido a que la situacidn ya se ha instalado en diversos sectores, &mbitos y espacios de
trabajo de manera organica, por lo que el retraso en el analisis de las evidencias propicia que los datos

oficiales sirvan solo para la narrativa y no para disefiar estrategias ni politicas publicas.
Sin embargo, esta situacion puede solucionarse mediante la adopcion de los distintos modelos y

procedimientos que se presentan en este trabajo; para lograrlo, bastaria evaluar e incorporar la utilidad

practica de los diversos indicadores desarrollados aqui con el fin de programar e instalar los algoritmos
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necesarios para que las ecuaciones que realizan las diferentes estimaciones se alimenten directamente

de un sistema automatizado de recoleccion y procesamiento de datos.

Por lo anterior, el nicleo de esta investigacion no consiste solamente en incorporar mas conceptos y
definiciones para ampliar el lenguaje y las estimaciones sobre los registros de ET, sino en acompafiar
al cambio de paradigma y ofrecer herramientas para impulsar una nueva forma de pensamiento que
coadyuve a encontrar soluciones a los problemas clésicos y, sobre todo, a confeccionar nuevos
planteamientos ante la apremiante realidad, ya que es necesario reconocer que el sistema actual de
recoleccion, gestion y analisis de datos sobre ET se utiliza apenas para un poco mas que contar eventos,

heridos y muertos.

Ahora bien, como es habitual en la mayoria de las disciplinas que requieren de analisis cuantitativo y
métodos de investigacion experimental, el sistema de ecuaciones aqui presentado no es un catalogo de
recetas para obtener un nimero real, sino una estructura matematica consistente —desarrollada a partir
de conceptos y notacion propia— que incorpora modelos y ecuaciones a partir de otros modelos para
aproximarse a diversos aspectos del fendmeno de transporte con el fin de articular relaciones y acotar
los significados y alcances de las definiciones, asi como impulsar la comprension de situaciones no
evidentes entre las variables, fomentando la claridad argumentativa y la generalizacién de resultados,
todo bajo un marco tedrico que fomenta la consistencia, comparabilidad y replicabilidad como
atributos deseables e imprescindibles para la produccion de conocimiento cientifico (Bunge, M., 1981;
Kuhn, T., 1989; Popper, K. R., 2003).

Como el desafio de realizar un diagnéstico y monitorear los ET no solo reside en establecer un
conjunto de indicadores sino, sobre todo, en la capacidad de poder realizar las estimaciones planteadas
con los datos disponibles, ademas de ofrecer un abanico de herramientas para su agregacién y
representacion tabular, grafica y cartogréafica, a lo largo del estudio se describen los métodos de
estimacion, aproximacién y proyeccion, lo que complementa las posibilidades de uso, integracion y
modelacion mediante otras técnicas analiticas, inferenciales y computacionales, coadyuvando asi a
garantizar que estas puedan ser Utiles, trazables y reproducibles a lo largo del tiempo y brindando
estabilidad a las estimaciones conforme se desarrollan méas conceptos y mecanismos para ampliar la
capacidad y calidad del conjunto informativo, algo que es necesario mantener en las distintas escalas
politico-administrativas de la Republica para lograr atender las necesidades de conocimiento y ayudar

a contrarrestar y abatir esta otra pandemia.
Por ello, para hacer esta propuesta operativamente viable, seria muy Gtil disefiar procedimientos de

validacidn agil de datos con el fin de incorporar las estimaciones a un conjunto mas amplio de datos e

informacidn que alimente la familia de indicadores seleccionados, los cuales podrian actualizarse de
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manera inmediata conforme se vayan registrando los nuevos flujos de datos, permitiendo una
periodicidad inferior a la anual e incentivando su andlisis y validacion mediante procedimientos
automatizados de control de calidad y supervision experta centralizada. Un procedimiento como el
descrito ahorraria una gran cantidad de esfuerzos individuales y, potencialmente, podria proveer de
datos, informacion e incluso conocimiento de gran valor (Aven, T., 2013), a una gran cantidad de
personas y grupos de interés de manera gil, oportuna y transparente, acortando significativamente los
tiempos entre entregas y facilitando y fomentando el anélisis periédico de los avances y resultados de

distintas iniciativas.

Con el fin de contrarrestar las diversas dificultades mencionadas y lograr su implementacion exitosa,
los cuatro capitulos de esta investigacion se han orientado a establecer una valoracion mas objetiva y
transparente sobre las mediciones de diversos aspectos de los ET a partir de los datos e informacién
oficial, garantizando la comparabilidad de toda la informacidn utilizada mediante técnicas estandar de
integridad y trazabilidad en diferentes escalas territoriales y temporales, lo que podria ayudar a colocar
los cimientos para conocer el estado actual de la situacion y plantear con seriedad, objetivos que
resulten medibles y apunten a una revisién sistematica de los avances y retrocesos en materia de
transporte, condicion necesaria —mas no suficiente—, para valorar los aciertos y desaciertos de las
acciones y estrategias emprendidas por las autoridades y los grupos de interés que son responsables
de combatir los crecientes niveles de riesgo asociados con el transito, posibilitando asi el ejercicio real

del derecho de la ciudadania a contar con una rendicion de cuentas efectiva y (til.

Para comenzar, la presentacion de la escena global en el Capitulo 1 muestra el estado de la situacién
mediante cifras que sintetizan las asimetrias en la distribucién de los eventos, defunciones e impactos,
poniendo de relieve que sus efectos estan condicionados por el estatus socioecondmico de las personas
y las sociedades, complementando el estado del arte con los contrastes sobre el avance de los paises,
asi como el reconocimiento y regulacion de diversos elementos imprescindibles para atender la
inseguridad vial, lo que permite confirmar que, ademas de ser un grave problema de salud, también es

una expresion de la desigualdad estructural en todas las escalas sociales a nivel global.

En este apartado también se analizaron cuestiones epistemolégicas asociadas con la crisis de los
paradigmas que han dominado en el estudio del transito y se concluye que: 1) el paradigma alternativo
es inviable porque es completamente reactivo y propone que ‘el punto de equilibrio de un sistema de
transporte es aquel en el que no existen ET; 2) que el paradigma reflexivo —de corte més creativo y
gue reconoce que la sociedad coexiste y administra riesgos—, se ha agotado también porque, aunque
ha renunciado explicitamente a las ideas de control, certidumbre y seguridad (Beck, 2006)—, contintia
promoviendo la idea de que los ‘accidentes de transito’ son algo inevitable; 3) que es deseable

fomentar el paradigma de la complejidad porque promueve actitudes méas proactivas y admite
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abiertamente que existen dindmicas sociales productoras de riesgos y que estas pueden ser disminuidas
mediante la intervencién planificada y la modificacion de la conducta, lo que puede lograrse a partir

del conocimiento cientifico y el analisis de evidencias (Sanchez-Restrepo, H., 2019).

Asimismo, el aporte de la Ultima seccion de este capitulo permite conocer y discutir sobre los
elementos, herramientas e infraestructura de datos que son necesarios para dimensionar y analizar el
territorio mexicano como el espacio geografico en estudio, por lo cual se muestran sus asimetrias en
la composicion poblacional, el potencial en su multiplicidad de dindmicas demogréficas y la
heterogeneidad de su infraestructura vial, dimensiones que adelantan la complejidad asociada con el
analisis de la Republica Mexicana como un todo y no solo como la simple agregacion de sus tantas

entidades administrativas, su amplio territorio o sus distintas areas geograficas.

En correspondencia con sus primeros planteamientos, a través de este trabajo se aporta a la
construccion de un nuevo paradigma que pueda sostenerse sobre el conocimiento cientifico y las
evidencias, con este fin, a lo largo de los capitulos 2, 3 y 4, se desarrolla un conjunto de modelos
articulados provenientes de distintos marcos teéricos, procurando su convergencia hacia el estudio del
riesgo asociado con el transporte y los niveles de exposicidn y vulnerabilidad de las personas que son
sujetos activos de la movilidad, componentes esenciales de los procesos de frecuencia —ocurrencia

de ET—y de la severidad —magnitud de sus consecuencias—.

Como el caso de estudio esta acotado por las ocurrencias en la Republica Mexicana, se utilizo el
desarrollo del modelo para exponer el estado actual del pais respecto a los ET, lo cual se expone como
un relato articulado de resultados que avanza de manera sistematica, progresiva y secuencial,
permitiendo la posibilidad de argumentar cada situacion y exponer, mediante la implementacién de
los desarrollos tedricos, su aplicacién practica mediante la utilizacion de los datos mas extensos,
detallados y actualizados con que cuenta México oficialmente al dia de hoy: series mensuales entre
1997 y 2018 que permiten describir el pasado, evaluar el estado actual y proyectar los valores futuros
de los ET con cierto grado de confianza estadistica en las diversas escalas administrativas del pais —

nacional, estatal, municipal o de carretera—.

Para establecer los pilares del modelo general basado en las discordancias de transito y los procesos
de riesgo, el Capitulo 2 aporta un conjunto sintético de ecuaciones basadas en la teoria de
probabilidades, los procesos estocasticos compuestos y el andlisis de series de tiempo, lo que genera
una familia de indicadores homologados. Su uso para realizar las diversas estimaciones instalan un
aparato conceptual y de medicion que permite abordar el primer gran desafio: estimar apropiadamente
—en forma longitudinal y transversal— los diversos indicadores de frecuencia, incidencia, letalidad,

mortalidad, morbilidad y riesgo en distintas escalas territoriales y periodos de tiempo, lo que se detalla
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ampliamente, pero no en forma exhaustiva, a través de las 68 ecuaciones definidas mediante una
notacion que permite incorporar distintos desarrollos relacionados con la inferencia estadistica y las

proyecciones de los valores futuros de las variables asociadas con el riesgo de ET.

De este modo, los diversos analisis de los procesos de ocurrencia, frecuenciay severidad de los eventos
posibilitaron la estimacion y proyeccion futura de diversos indicadores, tasas, intensidades y fuerzas
de incidencia, letalidad, mortalidad, morbilidad y riesgo, entre otras; resultados que fueron
representados mediante 59 graficos de naturaleza estadistica y una amplia diversidad de técnicas de
visualizacion sintética, asi como la inclusién de 16 disefios cartogréficos, lo que implicé ejercicios de

inferencia e interpolacion de cifras que no son provistas directamente por los sistemas de registros.

Otro elemento relevante en esta seccién consiste en definir el proceso de mortalidad como una funcién
aleatoria, ampliando la oportunidad de extender los instrumentos de modelacion y la eficiencia en las
estimaciones y prondsticos, lo que a su vez permitié captar propiedades estadisticas que estiman su
probable evolucién e impacto en distintos aspectos, incluyendo los demograficos, de salud y
financieros. Asi, el marco tedrico provisto por los modelos presentados en este capitulo permite
estandarizar los procedimientos para realizar las proyecciones sobre la probable evolucién de las
distintas cifras e indicadores con bandas de confianza basadas en los errores de estimacion y la
varianza propia de los datos, asi como interpolar y expandir los resultados hacia grupos de poblacion
0 conjuntos espaciales o temporales sobre los que no se tienen datos o0 se poseen dudas razonables
sobre su calidad, sugiriendo acuerdos técnicos y metodolégicos que permitirian estimar los posibles
impactos de ciertas acciones en el ambito pablico y, sobre todo, amplificar la posibilidad de establecer

parametros y estandares de estimacion para consolidar las cifras oficiales.

Sin duda, otro gran aporte de este capitulo consiste en sugerir los pasos para evitar discursos etéreos
basados en nimeros alegres que podrian ayudar a diluir la magnitud del problema y evitar que las
autoridades eludan sus responsabilidades, sobre todo en lo que refiere a la aceptacion y promocion de
una varianza innecesaria en los resultados de las investigaciones motivada por la falta de lineamientos

técnicos claros y rigurosos.

Desde luego, en este apartado, el marco teérico que sirve de paraguas conceptual al conjunto de
ecuaciones continta siendo el aporte esencial, pues reconocer que existen variables latentes —las
discordancias de transito—, permite el uso de otros constructos tales como letalidad, vulnerabilidad o
intensidad de los riesgos, para definir una gran cantidad de variables que no son directamente
observables, asi como medirlas adecuadamente mediante procedimientos estadisticos apropiados. En
este sentido, es necesario advertir, una vez mas, sobre la necesidad de cumplir con los supuestos que

se han planteado en cada caso para que los resultados del uso de los modelos satisfagan los estandares
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de calidad y se eviten sesgos sistematicos durante el proceso de estimacion; para lo que también es
necesario realizar una secuencia de pasos imprescindibles que satisfagan las condiciones minimas de

calidad en los procesos de registro y gestion de los datos primarios.

Una vez establecidas las bases conceptuales, los principios de modelacion y una gran cantidad de
definiciones, en el Capitulo 3 se amplia el conjunto de métricas con indices espaciales y temporales
gue permiten la integracion de covariables en la notacion. Las 88 ecuaciones desarrolladas permiten
implementar distintos algoritmos para producir las estimaciones y realizar inferencias de naturaleza
estadistica. A partir de los resultados, se produjeron 48 graficos estadisticos y se editaron 9
cartogramas con datos inéditos, lo que ofrece una gran cantidad de informacion condensada que ofrece
conocimiento sobre diversos aspectos del riesgo por ET y su efecto en la dinamica poblacional,
comenzando por la privacién de la vida, la intensidad del riesgo y sus variaciones y la distribucion de
los tiempos de latencia, asi como la magnitud y evolucién del tiempo de vida perdido por cada

defuncién y su equivalencia social en términos poblacionales.

Ademas, es en este apartado en donde se consolidan los estandares de completitud, consistencia e
integridad de las estimaciones que deseablemente conforman el ndcleo del conjunto informativo.
Como puede confirmarse en cada caso, todas las ecuaciones desarrolladas poseen un componente
espacial y un indice temporal con el fin de garantizar la transparencia, veracidad y replicabilidad de
los resultados, asi como la puesta en marcha de andlisis secundarios, experimentos y estudios de
impacto, reconociendo el rol del territorio en el estudio del fendmeno y la posibilidad de extender el

conocimiento y abrir nuevas vetas de investigacion desde el ambito geogréafico.

Sin embargo, es en el Capitulo 4 en donde se da la mayor expansién y dinamismo del modelo, ya que
incorpora la analogia ecolégica de los riesgos competidores, la cual permite integrar diversos métodos
de analisis, utilizar mecanismos de agregacién y desagregacion, asi como establecer categorias e
identidades que permiten realizar diversos analisis por nivel de vulnerabilidad, tipos de ET o cohorte,
ampliando el abanico de preguntas que pueden considerarse mediante estos nuevos planteamientos y
sobre las ocurrencias de diferentes clases de riesgos. Para complementar las posibilidades de
estimacion, la seccion que desarrolla los métodos de interpolacion aporta también en los ambitos
conceptual e instrumental, ya que explica cémo realizar las estimaciones para periodos de tiempo
menores a la periodicidad tipica anual de los datos —a partir de las distintas formulaciones tedricas—

, lo que resulta sumamente pedagdgico.

Adicionalmente, con este mismo énfasis, se analiza la relacion biyectiva entre las estimaciones de las
probabilidades con un solo riesgo y las estimaciones para multiples tipos de riesgo, sefialando los
caminos para ir de un lado a otro optimizando los calculos, lo que disminuye las iteraciones y hace

més eficiente el procesamiento y los algoritmos, lo que se logra mediante las 63 ecuaciones
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desarrolladas, los 55 gréaficos con contenido estadistico y los 6 modelos cartograficos, los cuales parten
del andlisis de los determinantes del riesgo y dan cuenta de sus consecuencias, originando diversos
planteamientos para reconocer el tipo de efecto implicado en las variaciones registradas en México

durante los ultimos 20 afios.

En la Ultima seccidn de este capitulo se analiza la situacion de México ante los desafios planteados
por los ODS. Los diversos planteamientos confirmaron que, en México, los problemas derivados de
los ET superan a muchos otros paises desde hace décadas y que, ademas, se han multiplicado en tal
magnitud que la siniestralidad en las vias constituye una de las pandemias mas relevantes en el
presente, produciendo anualmente mas de 16,000 defunciones —dos personas cada hora—,
representando un promedio de 2.7% de todas las defunciones registradas en el pais y superando en
algunos grupos etarios al 10% del total, con el agravante de que 38% de estas muertes ocurren entre
usuarios fuertemente vulnerables. Asi, después de analizar el amplio conjunto de evidencias

disponibles, es posible arribar a dos conclusiones principales:

1. Se requiere desarrollar mejores modelos de estimacion para establecer, a priori, objetivos
claros que se puedan monitorear en forma transparente y objetiva, esto se debe principalmente
a que las condiciones y mediciones histéricas y actuales permiten una amplia variedad de
estimaciones, comparaciones e interpretaciones que, sin lugar a duda, produciran distintos
relatos cuando sea necesario y (til, y

2. Que no importa cual método, parametro o regla de estimacién o proyeccion se elija, a pesar
de que hay diversas evidencias de que México ha avanzado en algunos sectores, grupos de
poblacién y tipos de usuario, el objetivo ‘De aqui a 2020, reducir a la mitad el nlimero de
muertes y lesiones causadas por accidentes de trafico en el mundo’ (WHO, 2017), se
encuentra aun demasiado lejos de poderse cumplir, ya que —en el caso mas optimista y menos
realista (Cervantes, 2018)—, para el afio 2020 se ‘estarian evitando’ alrededor entre 30 y 50
mil defunciones por ET, lo que equivale a dos o tres afios afios de defunciones por esta causa,

aun demasiado lejos del 50% propuesto.

Ahora bien, como se ha sefialado en diversas ocasiones, algunos individuos son mas vulnerables que
otros y, por lo tanto, son susceptibles de mayor dafio ante variaciones en su exposicién manteniendo
el mismo tipo de dindmica y vehiculo (Cunha; Garrafa, 2016). Por ello, las situaciones y condiciones
en que se dan los ET —y su estudio mediante la agrupacién por tipo de vehiculo—, profundizan el
impacto diario de las condiciones sociales de vida, tales como: trabajo, sexo, estatus socioeconémico
y escolaridad, entre otros (Almeida, 2010), ya que, en situaciones desfavorables, estas circunstancias
aumentan la vulnerabilidad a la integridad del ser humano, haciéndolo susceptible de un mayor riesgo
(Kottow, 2003, 2004, 2011).
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De este modo, la caracterizacion de los distintos grupos de poblacién mediante una tipologia y niveles
de vulnerabilidad —basadas en las estimaciones paramétricas de sus riesgos especificos— podria
aportar evidencias a la discusion publica y la toma de decisiones sobre diversas acciones, estrategias
y directrices sobre la movilidad, asi como facilitar la simulacion de los efectos potenciales de ciertas
regulaciones e intervenciones con base en la mejor evidencia disponible. A pesar de que la
reformulacion conceptual del riesgo por ET como una variable latente ha logrado generar los puentes
metodoldgicos necesarios para realizar el analisis de las discordancias de transito y los riesgos en
competencia en forma rigurosa, existe una multiplicidad de consideraciones para aumentar la calidad

y cantidad de informacién sobre los ET ya que, por definicion, todo modelo es incompleto.

Por ejemplo, el andamiaje instrumental desarrollado en esta investigacion ofrece diversas y amplias
oportunidades de extensién que sugieren nuevas practicas para recolectar mas y mejores datos, lo que
debe hacerse incorporando las nuevas tecnologias de procesamiento y geolocalizacion en el momento
de producirse un ET, lo que permitiria anotar diversos datos sobre las condiciones previas a la
ocurrencia, coadyuvando a la comprension de sus causas y los factores que se encuentran asociados
con las caracteristicas y la severidad el evento, sobre todo entre los usuarios fuertemente vulnerables:
peatones, ciclistas y motociclistas, en donde la revision de la literatura revela profundas lagunas de

conocimiento que podrian investigarse para México, como son las siguientes:

1. La relacion funcional entre el nimero de ET que involucran a usuarios vulnerables de la via
publica y sus niveles de exposicién, lo que ya se ha explorado con avances relativos (Briide
y Larsson; 1993; Jonsson, 2005; Elvik, 2009a) y en los que se han encontrado relaciones
divergentes, lo que se ha interpretado como el efecto observable del fenémeno denominado
seguridad en nimeros (Smeed, R., 1949; Elvik, R., & Goel, R., 2019), hipdtesis que podria
ser evaluada para México mediante la estimacion de la funcién de desempefio de la seguridad
en intersecciones, permitiendo estimar los parametros respectivos para peatones y ciclistas
atropellados por vehiculos motorizados, un tipo de analisis que en diversos estudios (Jonsson,
2005; 2013, Schepers et al., 2011) ha sido cuestionado por falta de validez y confiabilidad,

pero que, metodoldgicamente, se resuelve con las herramientas entregadas por este modelo.

2. La relacion entre velocidad, frecuencia y letalidad (Anderson et al., 1997, Pasanen, 1992,
Teichgréber, 1983), sobre todo como detonadores de ET y la relevancia de la velocidad del
impacto para el riesgo de defuncién (Davis, 2001, Richards, 2010, Rosén et al., 2011, Rosén
y Sander, 2009), una pregunta directa y simple sobre el que aln no existen evidencias
contundentes debido a las limitaciones en el tratamiento experimental, ya que en todos los

estudios revisados se han encontrado fallas de tratamiento y control estadistico apropiado: en
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dos de ellos se utilizan datos sesgados (Anderson et al., 1997, Pasanen, 1992), el tercero
utilizé una composiciéon de edad atipica y no esta vigente (Teichgraber, 1983). Ademas,
resultados mas recientes muestran que el riesgo de fallecer es mucho menor de lo que se creia
antiguamente (Richards, 2010, Rosén y Sander, 2009, Tefft, 2011), por lo que es necesario
realizar un mejor ajuste a las curvas de riesgo de fatalidad con el fin de emitir politicas de

velocidad con base en informacion valida y confiable.

3. Larelacion entre la velocidad media de viaje y la severidad del resultado de las lesiones para
peatones y ciclistas atropellados por vehiculos motorizados, lo que, en esencia, es una
cuantificacion fisica modulada por las caracteristicas individuales pero que nadie ha probado
ya que la severidad de la consecuenciay la gravedad de la lesion podria relacionarse mas con

entorno de velocidad que con la del evento mismo.

4. La relacién entre la edad y la severidad de la consecuencia de un ET en los peatones
atropellados (Henary et al., 2006) y ciclistas (Eluru et al., 2008), sin contar que incorporar la
edad de la victima en los andlisis estandar seria bastante Gtil por al menos dos razones: 1)
comprender como afecta la edad a la severidad del resultado y 2) controlar estadisticamente

por edad para conocer el efecto de otras variables latentes.

5. Estimar el riesgo condicional de peatones y ciclistas a sus niveles de exposicion ya que, a
pesar de que tienen mucho en comln cuando se trata de ET, la magnitud de los
desplazamientos no se encuentra en los mismos érdenes de magnitud ni se dan sobre la misma
infraestructura (Maki et al., 2003, Watson, 2010), por lo que su fragilidad en el entorno del
transito puede mostrar diferencias y similitudes que permitan disefiar politicas exprofeso para

cada grupo.

Como puede verse, estos cinco planteamientos tienen en comun tres elementos:

1. Son preguntas relativamente simples que cualquier persona responderia con facilidad —sin
Ser su respuesta necesariamente cierta— a partir de su intuicion, experiencia y ‘el sentido
comun’.

2. Existen resultados de diversas investigaciones que responden de manera diferente a estas
cuestiones mediante distintos métodos y estimaciones que han sido duramente cuestionados.

3. La respuesta al planteamiento tiene alto impacto en la definicién de acciones de politica

publica que trastocan la vida de la sociedad en su conjunto.
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Ante el enorme impacto de los ET y el complejo problema de salud que representan para México, es
claro que el azar solo juega un rol en el plano individual de las personas involucradas, ya que las
evidencias que arrojan los datos sefialan una conjugacién de factores que provocan un distribucién
heterogénea, afectando en mayor medida a ciertos grupos etarios y provocando que los diferentes tipos
de ET evolucionen de distinta forma en el tiempo y a través de las cohortes, lo que conjuga elementos
de azar con determinismo social y sugiere ampliar el nimero de variables a ser estudiadas e
implementar acciones de seguimiento a los involucrados en un ET con el fin de investigar, en forma

mas profunda y precisa, la dinamica y situacidn antes, durante y después de la ocurrencia del evento.

Por lo anterior, para completar y redondear una investigacion sobre el estado de la situacién en México,
hace falta analizar los factores asociados a los ET, en especial a lo que atafie a la valoracién subjetiva
del riesgo y la caracterizacion de los perfiles de los distintos usuarios de la via, asi como su relacion
con los niveles de exposicion y vulnerabilidad, lo que podria complementarse con los niveles de
experiencia y habilidad al volante y su grado de afinidad o aversidn a las conductas de riesgo durante
la conduccion, ya que, como se ha verificado: las colisiones predominan entre los conductores jovenes,
las defunciones de los motociclistas son cada vez mayores y las mujeres representan apenas 20% de
los involucrados, no obstante, para todos estos hechos y muchos otros, es necesario conocer las
probabilidades de variacion del fenémeno en el corto, mediano y largo plazo, intentando siempre

explicar los porqués.

De este modo, para encontrar explicaciones a este tipo de planteamientos, es necesario segmentar
grupos de poblacién por atributos y realizar controles estadisticos durante los procedimientos
variacionales, para lo cual el modelo provee de las ecuaciones necesarias para llevarlo a cabo. Sin
embargo, los datos oficiales en México aln no alcanzan este nivel de madurez, convirtiéndose en un
nudo gordiano que es necesario desatar, lo que exige de un trabajo arduo y sistematico en el que las
variables susceptibles de registrarse adecuadamente —como el nivel de escolaridad o la profesion u
oficio de los involucrados— todavia presentan enormes desafios de trazabilidad y comparabilidad
debido a procedimientos erroneos de codificacion, falta de consistencia y elevados porcentajes de
datos nulos, produciendo vacios en los conjuntos informativos que demandan esfuerzos titanicos para

lograr reconstruir aspectos de la realidad que podrian registrarse integramente con facilidad.

Es por ello que, al reformular las herramientas y desarrollar nuevas gafas metodolégicas, también se
pretende modificar las simientes de los proyectos de investigacion geogréafica orientados a los sistemas
de transito, aumentando con ello el nivel de profundidad y madurez de la conversacion, un proceso
necesario para que los distintos analisis contindien aportando datos, informacion, conocimiento y
sabiduria a la ecologia de los saberes interdisciplinarios sobre los ET, con el fin de impulsar una

movilidad con menores niveles de riesgo y mejores relaciones sociales que contribuyan a disminuir la
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pérdida de vidas humanas y el desgaste fisico, econémico, social y emocional, que padece la

humanidad por este fendmeno social.

Al analizar los resultados de esta investigacion, es evidente que aln falta mucho por hacer y que
existen multiples motivos por el que las acciones podrian tener un alto costo de oportunidad en
México. En primer lugar, la ausencia de un programa intersectorial que permita coordinar los esfuerzos
para medir el impacto de las distintas iniciativas y realizar diagnosticos integrales, sigue siendo un
tema pendiente (Hijar, 2004). En este sentido, como menciona Luis Chias (2009): ‘si se parte de
premisas equivocadas o poco sustentadas, se generan falsas creencias y patrones de conducta
inadecuados, [los cuales] incrementan de manera implicita, los riesgos sociales y naturales que se

conjugan en la ocurrencia [de los ET]’.

Para atender estas areas de mejora, es necesario coordinar distintas funciones del Estado,
fundamentalmente: las responsables del urbanismo, educacion, salud publica, transporte y vialidad,
asi como la policia, el aparato de comunicacién social y las empresas aseguradoras, ademas de las
compafiias e iniciativas que promuevan u ofrezcan servicios que hagan uso intensivo del transito. La
reunion de esta diversidad de sectores pueden generar sinergia mediante el desarrollo de estrategias
para crear beneficios compartidos, la articulacion de iniciativas y la toma de decisiones basadas en las
mejores evidencias disponibles limitara la dominacién y puesta en marcha de las ocurrencias politicas
y las ficciones del ajuste estético de las cifras, fomentando la planificacion estratégica y secuencial de

acciones a corto plazo orientadas a transformar una evolucion indeseable en el largo plazo.

De este modo, si se acepta que cada intervencion en los espacios publicos mediante la regulacién de
la movilidad tiene una meta esencial que consiste en mejorar la convivencia y disminuir la inseguridad
en la via publica, con todos los beneficios sociales, econémicos, psicoldgicos y de salud que eso
conlleva, es posible entender la importancia de desarrollar un mejor marco de trabajo, uno con mayor
potencia y pilares mas sélidos que permitan ir mas lejos y sostener analisis mas robustos mediante
procedimientos que no pongan en duda los resultados debido a la falta de solvencia tedrica o
metodoldgica, permitiendo ademas, una adecuada legislacion y su correcta aplicacién; lo que plantea
un escenario con maltiples externalidades positivas en el &mbito del transporte y fuera de él, proceso
en el que la Geografia se debe situar en el centro debido a su nuevo auge como ciencia transversal e

integradora de saberes interdisciplinarios.

Por Gltimo, para cerrar las brechas entre los indicadores de México y las metas globales que ha suscrito,
es vital que sus autoridades atiendan la que es, por mucho, la recomendacién sustantiva de la WHO:
incorporar el conocimiento que se genera en los centros universitarios y de investigacion al disefio de

las politicas publicas, ya que la atencidn de los riesgos de trénsito en sus diferentes escalas, requiere
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de un sistema nacional de informacion que permita registrar el evento, desde su ocurrencia hasta el fin
de sus consecuencias, ademas de articularlo con los servicios médicos y forenses estatales, los
servicios de salud y un conjunto estable de factores asociados con el evento y los involucrados; ya
que, solo asi, se podréa crear una verdadera politica de Estado que permita atender a los fendmenos del
transporte mediante un enfoque integral que sustente las estrategias con recursos financieros,

conocimiento y acciones basadas en la mejor evidencia disponible.
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En el centro de esta propuesta existen multiples elementos a favor de mejorar los marcos que subyacen
al estudio de los ET. Para potenciar el marco tedrico, conceptual e instrumental de la investigacion
sobre los ET, se propuso modelar la incidencia, letalidad, morbilidad y mortalidad mediante la teoria
de los procesos estocasticos con el fin de robustecer las estimaciones para obtener indicadores
eficientes e insesgados, 1o que otorga multiples ventajas al permitir que los datos generados sean
susceptibles de estudio y proyeccion mediante técnicas consolidadas por el calculo actuarial y la

econometria para el analisis espacial, temporal y de poblaciones.

Adicionalmente, la incorporacion de los fundamentos conceptuales de la teoria del riesgo posibilita el
estudio de los registros de ET relacionados con la ocurrencia, frecuencia y severidad como
componentes del riesgo, una herramienta sumamente intuitiva para conocer las propiedades
estadisticas de las distribuciones empiricas de las variables, asi como para generar las ecuaciones que
modelan los procesos compuestos de riesgo, permitiendo estimar la evolucion de los indicadores de
incidencia, morbilidad, mortalidad y letalidad, a lo largo del tiempo y en diferentes espacios
geograficos, al mismo tiempo que permite discernir y estimar el impacto de los ET en las dinamicas

poblacionales de distintos grupos etarios.

i. Transparencia para la rendicion de cuentas

Un problema de alto nivel de complejidad consiste en integrar distintos marcos analiticos para analizar
conjuntos de observaciones sobre grupos de individuos o poblaciones que participan sucesivamente
en transiciones —dadas por un orden temporal que atafie a distintos periodos de gobierno—, en forma
claray transparente. Como los desafios para gestionar las amenazas a la sociedad mediante el aumento
de la mortalidad y la produccidén de discapacidades permanentes afectan sensiblemente no solo a las
personas y sus familias, sino también a los sistemas econémicos y de salud, la prevision y control de
los escenarios es parte sustantiva de las funciones de las autoridades y los responsables de disefiar e
implementar las politicas publicas, lo que solo se puede realizar mediante procedimientos

estandarizados de medicién, estimacion, evaluacion y monitoreo a lo largo del tiempo.

Para estudiar la latencia de los ET y la vulnerabilidad de cada grupo poblacional, se plantea el uso de
una analogia ecolégica basada en el concepto de ‘competicion’ en el cual las variables latentes que
producen ET —denominadas discordancias viales— contienden entre ellas para realizarse en cada
oportunidad de ocurrencia y en donde una, y solo una de las maltiples secuencias discordancia-ET-
individuo-tipo-clase, lo que se constituye en el resultado o materializacién del riesgo. De este modo,
los diversos modelos propuestos a lo largo del texto incluyen, ademas de las estimaciones, los
procedimientos para realizarlas en distintos horizontes temporales y delimitaciones territoriales, lo que

afiade la posibilidad de actualizar los analisis y la interpretacion de sus resultados conforme se integren
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nuevos datos al conjunto informativo nacional, un instrumento de rendicion de cuentas sumamente

potente.

Por su parte, el uso de los modelos de series de tiempo para realizar las proyecciones de los fendmenos
registrados permite replicar las estimaciones y analizar los aciertos y las fallas potenciales de ciertas
acciones y estrategias, con el fin de disminuir y corregir los errores. En este sentido, la posibilidad de
adaptar el registro y estimacion de distintas aristas del fenémeno permite ampliar y consolidar los
procesos de levantamiento que llevan a cabo las instituciones oficiales, lo que podria mejorar su
alcance mediante la generacién de componentes informativos debidamente relacionados y la
expansion de los analisis para crear un ‘ecosistema de la seguridad vial en México’, incentivando asi
profundizacion en la comprension del fendmeno, con el objetivo de enfocar los esfuerzos en salvar
vidas mediante el conocimiento y abordaje cientifico de los procesos de riesgo, y no solo en abatir las

cifras 0 mejorar su comunicabilidad.

ii. Colaboracion intersectorial

Dado que los riesgos no son homogéneos en el territorio ni en el tiempo, las variaciones en su
intensidad dependen sensiblemente de la definicién y acotamiento en cada delimitacion geografica y
temporal, evidenciando un conjunto de situaciones que producen ET con dindmicas propias, lo que se
puede reconocer facilmente entre las urbes de diversos tamafios y su relacién con las distintas opciones

de movilidad.

De este modo, aunque un ET puede ser clasificado en diferentes categorias tales como atropellamiento,
colisiones, volcaduras, caidas de pasajero, derrapamiento, y muchos otros, la incidencia de mas de un
tipo de amenazas Yy los distintos grados de exposicion y vulnerabilidad —que a su vez dependen de
diversos aspectos socioecondmicos asociados con el sexo, el grupo etario o el medio de
desplazamiento—, son susceptibles de modelacion en este marco estocastico mediante funciones
conjuntas de supervivencia y mortalidad, haciendo mas agil y facil la adaptacién de los distintos
analisis y el uso de resultados mediante la organizacién funcional de los distintos 6rdenes y estilos de

gobierno.

Con el fin de desarrollar las ecuaciones para modelar los riesgos competitivos y la ocurrencia dindmica
de los distintos tipos y clases de ET en una poblacion, se propuso que la coexistencia de los procesos
de riesgo sea descrita a través de una familia de variables aleatorias que permita estimar las
probabilidades de las transiciones poblacionales con base en registros oficiales. Es asi como la Gltima
parte de la investigacion resuelve el desafio de la modelacién de una familia de riesgos mediante la

estimacion conjunta de una funcién multivariada mediante métodos provistos por el célculo actuarial,
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el cual se basa en ecuaciones diferenciales que estan orientadas a obtener estimaciones dindmicas y
probabilidades condicionales, permitiendo la estimacion de las probabilidades, tasas y fuerzas de
multiples riesgos, asi como a la construccion de las matrices de transicion asociadas con las tablas
decrementos multiples, lo que puede ser complementado por fuentes de datos locales como registros
policiales, de los ministerios publicos u organizaciones especializadas en temas de movilidad, transito,

fuentes de discapacidad o muertes violentas.

De esta manera, el analisis de la distribucion de los diferentes riesgos que compiten por realizarse en
cada uno de los individuos de la poblacion expuesta, dadas sus caracteristicas colectivas e individuales,
permite reconocer las leyes de distribucion proyectadas sobre el espacio y tiempo en el que los
involucrados ofrecen distintos estados de exposicion y vulnerabilidad, permitiendo la integracion de
parametros de orden con métricas asociadas a fendmenos tradicionalmente considerados exdgenos.
Ademas, este procedimiento se puede realizar en diversas escalas territoriales para facilitar la creacién
de un sistema geoestadistico integral, el cual deberia incluir las probabilidades de realizacién de
distintos escenarios con base en proyecciones condicionadas; ambas herramientas esenciales para
simular y evaluar el impacto de las intervenciones e implementar politicas publicas a partir de

evidencias.

Asi, mediante la ampliacion del enfoque y las herramientas con el que se propone modelar a los ET,
se coadyuva a establecer mejores mecanismos de estimacion para los indicadores actuales y también
se aporta al desarrollo de nuevas herramientas conceptuales e instrumentales para estimar y monitorear
el avance en la consecucion de los ODS. Adicionalmente, es probable que el desarrollo y uso de un
marco tedrico que considere los maltiples riesgos derivados de un ET como objeto de estudio, pueda
fomentar la integracion y medicién de un conjunto mas amplio y diverso de variables e indicadores,
permitiendo la inclusiéon de datos para producir informacién mas especifica y geolocalizada,
principalmente, en el ambito social, de salud, econémico y de seguridad, brindando la oportunidad de
atender este problema en forma intersectorial, uno de los mayores desafios actuales para los gobiernos

nacionales y locales.

iii. Desarrollo de estrategias por tipos de efecto

Debido a su impacto en la poblacion, las defunciones se encuentran en el seno de los estudios sobre
ET, por ello ‘su estabilizacion y posterior disminucion’ son los objetivos del DASV, eje de trabajo de
los ODS-3 (ONU, 2016). No obstante, la cantidad y distribucion de las defunciones por ET en la
poblacidn tiene multiples fuentes de variabilidad, por lo que analizar solo sus cambios absolutos o
relativos puede inducir errores conceptuales severos, ya que las tasas de mortalidad también varian

porque cambia la edad de la poblacion y su nivel de vulnerabilidad; o porque una cohorte haya estado
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expuesta a riesgos distintos; o porque durante algiin periodo su exposicion se dio en contextos con

factores que modificaron sus probabilidades de fallecer.

De este modo, las nuevas herramientas permiten postular hipdtesis condicionales de naturaleza causal
sobre cambios en la composicion de la poblacion, para lo cual se propone descomponer los efectos de
la edad, el periodo y la cohorte, algo imposible con los métodos tradicionales y que resulta de vital

importancia, ya que:

e Elefecto de la edad permite tomar en cuenta las variaciones en las tasas de mortalidad debido
a la edad cronoldgica.

e Elefecto periodo analiza las variaciones inducidas por factores que se han dado en momentos
concretos del tiempo, tales como el aumento de las muertes violentas en distintas zonas del
pais que puede afectar el nimero de defunciones ‘abordo de un vehiculo’ de un ET sin ser lo
mismo, lo que afecta a todos los grupos de edad y a todas las cohortes 0 generaciones, pero
en forma diferencial y notoria en muchos casos.

e El efecto cohorte afecta a las tasas de mortalidad en funcion del afio de nacimiento de los
involucrados, independientemente de la edad en sucesivos periodos de tiempo, lo que resulta
relevante en determinados contextos relacionados con la exposicion a factores de riesgo, a

estilos de vida o a condiciones socioecondmicas.

Asi, la posibilidad de estudiar estos tres efectos en la dinamica, frecuencia y severidad de los ET,
constituye un hito técnico y conceptual para el correcto analisis de las politicas publicas y su impacto
en la planificacion de los recursos y la asignacion presupuestaria para atender este fenémeno, ya que
la oportuna identificacién del tipo de efecto en las variaciones en las tasas de mortalidad permitira
valorar los factores que pudieron haber influido en los registros, ademas de ser el Unico modo de
establecer relaciones causales y motivar explicaciones cientificas que permitan gestionar los sistemas
de salud y prevision social, asi como realizar las estimaciones prospectivas en forma adecuada para
garantizar los pasivos contingentes necesarios para su atencion como exigen las distintas leyes del

seguro social, algo muy poco explorado en el &mbito profesional.

Ampliar el enfoque y las técnicas con las que se modelan los ET ayudara a establecer mejores
mecanismos de estimacién para los indicadores actuales y aportard nuevas herramientas conceptuales
e instrumentales para estimar y monitorear el avance en la consecucién de los ODS. Ademas, el
desarrollo y uso de un marco tedrico que considere los maltiples riesgos derivados de un ET como
objeto de estudio, fomentara la integracién y medicion de un conjunto mayor de variables, lo que a su

vez permitird incluir datos y producir informacion méas amplia e integral, principalmente, en el &ambito
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social, de salud, econémico y de seguridad, brindando la oportunidad de atender este problema en

forma intersectorial, uno de los mayores desafios actuales para los gobiernos.

Por su parte, la modelacion de los ET mediante procesos estocasticos y el uso de la econometria para
la estimacion de indicadores en diversas escalas territoriales y temporales provee de procedimientos
cientificos que benefician a todos los usuarios e interesados en los sistemas de informacién
relacionados con los ET, permitiendo un mayor alcance y una interpretacion mas amplia y detallada
para investigar, mediante analisis mas solventes, por qué algunos ET afectan a las personas en forma

diferenciada y si algunas variables localizadas territorialmente podrian ayudar a explicar estas brechas.

Asimismo, la implementacion del modelo con datos nacionales ofrece datos novedosos e inéditos a
investigadores y analistas sobre diversas estimaciones a nivel espacial y temporal sobre cinco

conjuntos informativos:

1. Ladistribucion y evolucion de los ET a lo largo del tiempo en la Republica Mexicana en las
escalas nacional, estatal y municipal.

2. Las funciones empiricas de densidad y distribucion de los ET por edad y sexo y su evolucién
territorial.

3. Las estimaciones de la familia de parametros asociados con la construccion de las matrices
de incidencia, letalidad, morbilidad y mortalidad.

4. Las intensidades del riesgo para cada clase de evento y tipo de usuario.

5. Los afios potenciales de vida perdida y el sistema de equivalencias entre edades.

Lo anterior establece una nueva situacién con, al menos, tres ventajas respecto a los datos disponibles
hoy dia: 1) un marco analitico mas robusto para la interpretacion de los resultados, 2) un método mas
solvente para estimar el tiempo potencial de vida perdida, que moderniza las técnicas de estimacion e
incorpora los conceptos de privacion absoluta y relativa en su interpretacion, y 3) un conjunto amplio
de datos novedosos e inexistentes que son necesarios para conocer diversos aspectos del riesgo por

DT y formular hipétesis de naturaleza estadistica.

De esta manera, el abordaje conjunto de estos desafios en materia de transporte ofrece la posibilidad
de identificar y separar los efectos de las variaciones entre la edad, las cohortes y los periodos de
andlisis, coadyuvando asi a resolver uno de los mayores pendientes en los estudios longitudinales
sobre ET: distinguir entre el efecto de las condiciones geograficas, socioecondmicas y demograficas
—acotados en el tiempo y el espacio— y el impacto de determinadas intervenciones en la morbilidad

y mortalidad observadas, lo que podria coadyuvar en la disminucion de los frecuentes errores
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metodoldgicos y las multiples confusiones en la evaluacién e interpretacion de resultados de ciertas

acciones, intervenciones, programas y politicas publicas.

Desde luego, dado que ningln indicador puede capturar todos los aspectos relevantes de los ET, otra
ventaja de desarrollar exitosamente el nuevo modelo es que se abriria una nueva veta de investigacion
para disefiar indicadores concurrentes y subrogantes basados en registros, lo que complementaria el
conjunto informativo y el conocimiento existente sobre los riesgos latentes asociados a la ocurrencia
de ET, brindando herramientas adicionales para analizar sus distribuciones espacio-temporales, asi

como conocer su impacto en las dinamicas demograficas.

Por Gltimo, la caracterizacion de los distintos grupos de poblacion mediante una tipologia y niveles de
vulnerabilidad —basadas en las estimaciones paramétricas de sus riesgos especificos— podria aportar
evidencias a la discusion publica y la toma de decisiones sobre diversas acciones, estrategias y
directrices sobre la movilidad, asi como facilitar la simulacién de los efectos potenciales de ciertas

regulaciones e intervenciones con base en la mejor evidencia disponible.
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