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Capitulo 1

Introduccion

Sin duda, si a una persona se le preguntase si quisiera empeorar su salud, tardar mas tiempo
en llegar al trabajo o tener servicios vitales lejos, la respuesta seria un contundente "no". Sin
embargo, a pesar de esta negativa pocas personas se interesan por revertir o prevenir esta si-
tuacion. El uso desmedido del coche tiene repercusiones directas e indirectas sobre los temas
mencionados: salud, eficiencia laboral y servicios. Es importante entonces investigar los facto-
res que influyen de manera positiva o negativa en el uso del vehiculo. Este trabajo medira el
efecto sobre dos de los factores que impactan el uso del coche: densidad residencial y la diver-
sidad en el uso del suelo'. Con esto, se pretende generar una herramienta m4s en la creacién
de politicas publicas sobre los Desarrollos Orientados al Transporte (DOT) en las ciudades que

mas han crecido en México.

La alta produccion de gases efecto invernadero (GEI) a nivel global ha generado cambios
drasticos en el clima?, desde 1850 hasta la fecha las dltimas tres décadas han sido las mds

calientes ocasionadas por un crecimiento de la poblacién y de las economias desde la era in-

ISe dice que un drea es mas diversa en el uso del suelo si tiene una distribucion similar en amenidades, servicios,
fuente de trabajos y viviendas. Un drea poco diversa serfa una zona industrial o una en la cual sélo existan viviendas.

2Estos cambios han provocando, entre otros males, olas de calor como la sucedida en Europa en el afio 2003.
Gran nimero de muertes fueron asociados al choque mas grande de calor registrados desde 1901 (Endlicher,2006).
Ademds, las altas temperaturas provocan sequias y propician enfermedades por interaccién con insectos: mosqui-
tos, garrapatas, etc. (Ize-Lema, 2002).
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dustrial. Estos cambios tienen impactos en los ecosistemas y en los fendmenos naturales que el
hombre ha presenciado con mayor frecuencia en los dltimos afios, inundaciones, temperaturas
extremas, fuertes nevadas, entre otros (IPCC,2014). Por ello, actualmente el control y medicion
de los GEI han cobrado relevancia para los gobiernos en gran parte del mundo. El gobierno de
Meéxico no es ajeno a esta preocupacion y ha recolectado y analizado informacidn pertinente
en este tema mediante sus respectivas dependencias®.En México y en Estados Unidos (EEUU)
la segunda causa més importante en la generacién de GEI es el transporte (SEMARNAT, INE,

2006 : EPA, 2013).

La produccién en masa del transporte motorizado® facilité que los hogares se mudaran a los
suburbios donde los terrenos suelen ser mds baratos. Este fendmeno derivé en el alejamiento
entre las viviendas y los sistemas de transporte e indujo a las personas a utilizar més el vehiculo®
(Anas, Arnott y Small, 1998). Para contrarrestar esta dispersion de las ciudades, los gobiernos
han dado soluciones a corto plazo, construyendo infraestructura que favorezca el uso del auto-
movil y dejando a un lado transportes mas amigables con el ambiente y de uso masivo. Galindo,
Heres-Del-Valle y Sanchez (2005) explican como en México la creacion de estas nuevas vias
mejora la circulacién a corto plazo pero fomenta el trafico inducido, a largo plazo el niimero de

viajes y el tiempo de traslado aumentan.

En la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) sélo el 29 % de las personas viven
a lkm de distancia de los sistemas de transporte masivo, en tanto que ciudades como Hong
Kong y Londres estdn en 75 % y 53 % respectivamente. Para la ciudad china, el 84 % de sus
residentes se trasladan a pie, en bicicleta o en transporte publico masivo (ITDP,2014). Por el

contrario, en la ZMVM para el 2007 los viajes en bicicleta fueron tan solo del 0.9 %, el 21 % se

3Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climédtico (INECC), Secretaria de Energia (SENER), Secretaria del
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).

“La compaiifa Ford en 1913.

SEl uso desmedido del automévil no solo tiene externalidades negativas a través de los GEI, sino ademas
fomenta el sedentarismo que puede derivar en obesidad y los problemas que esta enfermedad acarrea como los son
los cardiacos (Frumkin,2002; Ewing et al.,2008 ).
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realiza en automdvil particular y el 46 % en microbuds y combis (ITDP, 2015). En las ciudades
mexicanas en general, la mayor parte del recurso federal se ha destinado a las construccion de
nuevas calles y avenidas y el mantenimiento de las mismas. En el 2012 en promedio el 22 %
de los fondos federales para movilidad fue destinado a la infraestructura en transporte publico
y solo el 1 % para la infraestructura para bicicleta (Molinero, 2014). Esto solo expone una mala
respuesta a corto plazo por parte de los gobiernos. Actualmente cada vez mads politicas se han
implementado y otras mds estdn en etapas de construccién o aprobacion, principalmente para
la ZMVM. No obstante, implementar politicas preventivas suele ser mds costo-efectivo que un
cambio radical en la infraestructura ya establecida. Por ello, surge el interés en estudiar a las
ciudades en crecimiento y como la densidad residencial y el uso mixto de suelo afectan el uso

del vehiculo para generar una herramienta para politicas preventivas.

Es natural pensar que hay un impacto positivo de dichos factores en el uso vehicular. Es
decir, a mayor densidad y mayor diversidad las personas utilizan menos el coche. Si existen
amenidades a distancias cortas de los individuos, esto generard que eviten conducir ademads de
ahorrarse los costos de utilizar el vehiculo (gasolina, estacionamiento, mantenimiento,etc.). Sin
embargo, no es del todo claro distinguir si esta disminucion al conducir es por las preferencias
de los individuos que no quieren manejar o si lo genera la densidad y la riqueza de servicios.
Un individuo al cual no le guste manejar puede preferir vivir en una zona rica en amenidades y
ademads densa, lo que le permitiria transportarse de distintas maneras como a pie o en bici. Este
tipo de zonas sirven como atractores de personas con preferencias similares por transportes di-
ferentes al automovil y podria pensarse erroneamente que en esos fraccionamientos se conduce
menos por la densidad y no por las preferencias de los individuos. Para aislar estas preferencias
, los economistas han recurrido a herramientas econométricas que bajo supuestos particulares

permiten cuantificar estos efectos.

Las ciudades propensas a tener un crecimiento desmedido® y estén a tiempo de dar un giro

Las que han presentado mayor crecimiento de 1990 a 2010 (SEDESOL, CONAPO e INEGI,2012)
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de paradigma sobre el crecimiento urbano son nuestro objeto de interés. El estudio se realizara
con las zonas metropolitanas’ (ZM) debido estructura la cual puede incluir mas de un munici-
pio. Las personas se movilizan en el total de la mancha urbana® y no solo en las municipalidades

que comprenden algin estado.

Esta tesis estd elaborada de la siguiente manera: capitulo 2, presenta los trabajos realizados
previamente a esta tesis,capitulo 3 se describen los datos que se utilizan para las estimaciones
de los modelos, capitulo 4 expone diferentes técnicas econométricas que pueden aplicarse a
los datos y se desarrolla el modelo en dos partes que suponemos es el mds adecuado a las

caracteristicas de los datos, capitulo 5 se presentan los resultados y capitulo 6 conclusiones.

"Para la definicion y las delimitaciones véase (SEDESOL, CONAPO,INEGI,2012)
8Entiéndase como el drea geogrifica urbanizada la cual se extiende hacia las zonas rurales de poca densidad
poblacional.
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Revision de literatura

Diferentes estudios abordan los factores més relevantes que tienen incidencia sobre los ki-
l6metros manejados (VKT por sus siglas en inglés), por ejemplo, para el caso aleman Vance
y Hedel (2007) utilizan el Panel de Movilidad Alemana que contiene datos de los hogares en
el periodo de 1996 a 2003. En el articulo se encuentra que el incremento en una unidad de la
densidad edificada (un edificio en cualquiera de las categorias posibles, casas, negocios, ofici-
nas, etc.) disminuye 4.3 km viajados en coche por hogar. Ademads, se encontré que si el tiempo
que tarda una persona caminando de su hogar hacia el transporte ptblico mds cercano aumenta
un minuto esto incrementa 2.56km en los viajes vehiculares. Es decir, la densidad genera un
decremento en el uso del coche, por otra parte, si se vive mds lejos del transporte publico esto

conlleva a un aumento en el uso del coche.

Posteriormente, para el caso de California, Heres-Del-Valle y Niemeier (2011) utilizan la
encuesta sobre traslado de los hogares del estado en 2000-2001. Los autores utilizan variables
como densidad residencial, edad, educacion, tamafio del hogar e ingreso para medir el impacto
de las mismas sobre VKT. En el articulo sefialan que la variable mas relevante fue la densidad
residencial y apuntan que manteniendo todas las variables constantes el efecto marginal en el

hogar promedio de incrementar un 10 % la densidad disminuird entre 1.4 % y 1.9 % los VKT.
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El impacto encontrado a pesar de ser mayor que el calculado en literatura previa, sigue siendo
bajo de acuerdo a los autores. Sin embargo, Salon (2015) expone que el impacto también de-
pende del tipo de viaje que se realice y del tipo de vecindario al que se pertenece, lo que podria
aumentar los impactos encontrados en Heres y Niemeier (2011) en vecindarios especificos y

menor impacto en otros.

Recientemente, para el sur de California, Dillon, Saphores y Boarnet (2015) utilizan la en-
cuesta nacional de movilidad de los hogares del 2009 para estudiar el impacto de la forma
urbana y los precios de la gasolina en el uso del vehiculo. Coinciden con los estudios previos en
que la forma urbana tiene un impacto directo y significativo en el uso del coche. Por otro lado,
un incremento en 1 % en el precio de la gasolina disminuird 0.17 % los viajes que no son de tra-
bajo (los viajes que son de trabajo no se vieron afectados por los incrementos en precios). Para
el caso mexicano, la ciudad de México en especifico, Guerra (2014) utiliza encuestas nacionales
de distintas dependencias gubernamentales y analiza la incidencia de la forma urbana en el uso
de coche a través del tiempo (Encuesta Origen Destino: 1994 y 2007). Esta forma urbana se
mide mediante diferentes factores como densidad poblacional, densidad de trabajos, densidad
de interseccion, entre otros. Guerra encuentra que solo la densidad poblacional ha cambiado su
relaciéon con VKT, ademads, expone que al incluir todos los hogares, la relacion de los factores
con los VKT es mas fuerte que el encontrado en las ciudades para EEUU y ademas esta relacion

parece irse fortaleciendo .

El aporte que tienen los trabajos mencionados anteriormente cobra relevancia al momento
de exhibir cudles son los factores de mayor impacto. En el trabajo realizado por Salon (2012)
se hace un resumen de la literatura sobre factores, metodologias e impactos que tienen la for-
ma urbana sobre el uso del vehiculo. Estos trabajos se vuelven una herramienta para quienes
hacen politica urbana y de transporte. Mediante estos resultados se puede hacer un ejercicio de

costo-impacto que facilite la toma de decisiones y derive en una politica dptima para fomentar
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el transporte bajo en emisiones.

Todas las investigaciones anteriores tienen su base en modelos econométricos que permiten
cuantificar los impactos que los diversos factores tienen sobre VKT. Dos de los problemas més
recurrentes en estos modelos econométricos son, (1) tener hogares o individuos que reporten
cero kilémetros desplazados en vehiculo y (2) la autoseleccion. Para entender mejor este con-
cepto Boarnet y Crane (2001) explican que las personas que no desean manejar se mudan a
zonas donde tengan la posibilidad de evitar conducir . Estas personas se desplazan en transporte
publico o por otros medios, entonces las zonas densas y diversas fungen como un atractor de
dichos individuos y este reacomodo incrementa la densidad de la zona y disminuye los VKT no
por la densidad como tal sino por el tipo de individuos que se autoseleccionaron en dicha zona.
Entonces, si no se puede percibir estas preferencias de localizacion, erroneamente se podria
concluir que la densidad disminuye los kilémetros manejados, cuando en verdad fue la decision

de los habitantes que decidieron mudarse por la accesibilidad al transporte publico.

Diferentes técnicas se han utilizado para solventar, primero, el problema de tener muchos
ceros en los datos y segundo, la autoseleccion. Para el problema de muchos ceros en la encuesta,
existen modelos como el Zero Inflated Poisson (ZIP) (Lambert, 1992) el cual tiene un supuesto
muy fuerte. El modelo supone que el valor esperado de los datos y su varianza son iguales. Un
modelo similar al anterior es el Zero Inflated Negative Binomial (ZINB) adaptado por Greene
(1994). Ambos modelos evitan la mala identificacion de sobredispersion ocasionada por la gran
fecuencia de ceros. Existe también el modelo Tobit propuesto por Tobin (1958) en los cuales se
tiene una variable latente, las preferencias por conducir por ejemplo, nosotros s6lo observamos
si se conduce o no. Dentro de las personas que no conducen existen unas mas cerca de conducir
que otras pero esto no es observable, por tanto, se descompone el valor esperado en la probabi-
lidad de conducir primero y posteriormente se busca el valor esperado de conducir dado que ya

se conduce. Otro modelo que resuelve dicho problema es el modelo en dos partes, que consiste
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primero estimar un modelo logit o probit el cual determina la probabilidad de utilizar o no el
automovil. Posteriormente se realiza otro modelo, normalmente minimos cuadrados ordinarios,
sujeto a que el coche si fue utilizado. La diferencia entre un modelo de dos artes (o modelos
Hurdle) es que las especificaciones de la primera y segunda etapa no tiene porque ser iguales,

en el modelo Tobit! si lo son.

Para la autoseleccién, Dillon et al (2015) utilizan un modelo de ecuaciones estructurales
simultaneas (SEM por sus siglas en inglés). En este modelo se especifican ecuaciones donde la
forma urbana, la eficiencia en la quema de combustible y VKT por hogar se determinan simul-
tdneamente. Estos modelos permiten corregir la autoseleccién por lo que su uso es comun en
estudios que relacionan el uso del vehiculo y la pertenencia del mismo. Otra metodologia que
permite corregir dicho problema es presentada por Salon (2015). La autora se basa en el modelo
de Dubin y McFadden (1984) en el cual primero se realiza un modelo logit multinomial donde
la variable dependiente es el tipo de vecindario, este primer paso es el que controla la autose-
leccién?, posteriormente se realiza un modelo con VKT como variable dependiente que incluye
las variables de seleccion , es decir, las variables que controlan las preferencias de localizacion.
Otro modelo que es recurrente para el mismo problema es el de variables instrumentales (IV
por sus siglas en inglés), este modelo nos permite aislar los efectos de variables que no son
observables por el investigador (las preferencias en este caso) de las variables que si son obser-
vables. Como ejemplo Vance et al (2007) utilizan como instrumentos el porcentaje de edificios
construidos antes de 1945, porcentaje de residentes mayores a 65 afios, porcentaje de residentes
extranjeros, entre otros. La idea es que los instrumentos tengan efecto directo en como eligen el

lugar donde viven mds no en cuanto es lo que manejan.

Por ultimo tenemos el modelo que resuelve ambos problemas, el modelo en dos partes con
IV (2PM con IV) utilizado ya en Vance (2007) y también en Heres-Del-Valle et al (2011). En

este ultimo articulo se utiliza el modelo modificado sugerido en Mullahy’s (1998). Por el tipo

'También estd el modelo Hekman una generalizacién del modelo Tobit.
2Se crean variables de seleccién derivada de Is resultados del logit multinomial.
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de datos del que se dispondran, se considera seguir a Heres-Del-Valle et al (2011) para nuestro

trabajo.

Este trabajo pretende contribuir en dos aristas al cuerpo de estudios sobre las caracteristicas
urbanas y su relacién con el uso del automovil. Primero, tener evidencia para las ciudades que
mads han crecido en México, hasta donde se ha investigado no hay literatura reciente sobre Mé-
xico en regiones distintas a la capital. Segundo, controlar la autoseleccién. Como se menciond
anteriormente, existen trabajos como el de Guerra (2014) que si hace un anélisis para México
pero no controla por autoseleccion, posteriormente Guerra (2015) analiza el impacto del tipo
de residencia en el uso del vehiculo, esta vez controlando por autoseleccion enfoncandose sélo
en la Ciudad de México. De este modo, la herramienta para las decisiones sobre las politicas
urbanas y de transporte que pretendemos desarrollar, tiene un enfoque preventivo al aplicarse a
las ciudades que mds estan creciendo. Como se expone en Gomez-Ibanez et al (2009) las poli-
ticas remediales pueden tener costos muy elevados, por ello el interés en zonas metropolitanas
que puedan evitar un crecimiento desmedido, con consecuencias que actualmente se viven en

la Ciudad de México, creemos es de vital interés.



Capitulo 3

Datos

3.0.1. Unidad de Estudio

El estudio se realizara con los hogares de las ZZMM que tengan el mayor crecimiento pobla-
cional de 1990 a 2010, se escogen dichas zonas por la oportunidad que ofrecen para fomentar un
desarrollo urbano orientado al transporte bajo en emisiones (DOT). Las categorias elegidas son
las ZZMM entre 500 mil a 999,999 habitantes y de un millén a 4,999,999 habitantes. Dichas ca-
tegorias tuvieron un crecimiento anual medio de 2.8 %y 2.7 % en la primer década (1990-2000)
respectivamente y un crecimiento de 2 % para la segunda década (SEDESOL, 2012), en ambas
categorias siendo las de mayor crecimiento nacional. Son un total de 29 zonas metropolitanas

para las cuales se evaluard el impacto de manera conjunta.

Para realizar el trabajo econométrico se usardn las siguientes bases:

= Censo de Poblacién y Vivienda (INEGI, 2010)': Este censo se realizé del 31 de mayo
al 25 de junio, su objetivo es recabar las caracteristicas principales demograficas y so-
cioecondmicas de los hogares, caracteristicas individuales y sobre el hogar. La cobertura
es nacional y llega hasta las localidades con 50 mil o mds habitantes. Los principales re-

sultados se pueden obtener a un nivel de agregacion de las dreas geoestadisticas basicas

'http://www.inegi.org.mx/est/contenidos/proyectos/ccpv/cpv2010/Default.aspx

10
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(AGEB) y manzanas urbanas, 56 195 y mds de un millén respectivamente.

» Encuesta Nacional de Ingreso Gasto de los Hogares (ENIGH, 2014): esta encuesta
se realiza con una periodicidad de dos afios (salvo 2005) ofrece caracteristicas sociode-
mograficas y el comportamiento de los hogares respecto a su ingreso y su gasto. Ademads,
se exponen caracteristicas de la vivienda®. El alcance es nacional cubriendo localidades
urbanas con mds de 2500 habitantes y localidades rurales con menos de 2500. En esta
encuesta, en el apartado 1.4 COMUNICACIONES Y SERVICIOS PARA VEHICULOS,
con el cédigo FOO7, FOO8 y FO09 se presenta el consumo de gasolina* Magna, gasolina
Premium y Diesel-gas, respectivamente. Se pregunta al encuestado, cudnto se compro,
la forma como se pagd, donde lo comprd y su consumo de estos bienes el mes anterior.

Estas variables nos permitirdn construir nuestra variable dependiente en nuestro modelo.

En la investigacién de Crotte, Noland y Graham (2010) podemos ver un ejemplo de las
complicaciones que los datos sobre el consumo de gasolina y kilémetros recorridos por
coche tienen. Debido a la falta de informacién sobre la demanda de gasolina para la ciu-
dad de México los autores calculan, primero, la demanda nacional y luego, mediante una
técnica utilizada en un trabajo previo estiman la demanda para la Ciudad de México®.
El consumo a su vez es estimado, utilizando el kilometraje y la eficiencia vehicular re-
portada para los automoviles de EEUU, asumen que la eficicencia es la misma para los
autos en México. Posteriormente, se recaba el kilometraje de los vehiculos en los centros
de verificacion del pais y se elimina aquellos que reportaron kilometraje menor que sus
verificaciones pasadas®. Por los problemas descritos anteriormente, se considera que la
informacién ofrecida por la ENIGH es la mds plausible para nuestro andlisis a pesar de

no tener representatividad nacional.

= Censo Econémico (INEGIL,2014): Recoge la informacién econémica de todos los secto-

*http://www.inegi.org.mx/est/contenidos/proyectos/encuestas/hogares/regulares/enigh/enigh2014/n
3Hogar es el grupo de personas que viven en una vivienda, puede haber mds de un hogar en una vivienda.
“En pesos, para transformar a gasolina s6lo se dividié entre el precio de gasolina por litro en el afio en cuestion.
SLa inferencia genera cierto ruido al momento de desagregar la informacién de nacional a zonas especificas.
SEn México es comun alterar el kilometraje de los vehiculos para no disminuir su costo al momento de la
reventa.
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Cuadro 3.1: Descripcion de las variables

Variable Fuente

Construida Definicion

Consumo ENIGH
Densidad CPV 09
Den. Parejas CPV 09
Prop. <40 CPV (09

MIX CE 14
Vehiculos ENIGH 14
Ingreso ENIGH 14
Edad ENIGH 14
Perciben ENIGH 14
ocupados

Menores ENIGH 14
65 0 mas ENIGH 14
Bcicis ENIGH 14

Si
Si
Si
Si
Si

No
No

No
No

No
No
No

litros

Viviendas por AGEB

Parejas por AGEB

Proporcién de edificios con

antigiiedad menor a 40 afnos

Ver la definicion en la estadistica descriptiva
No. de vehiculos por hogar

Ingreso promedio de los dltimos tres meses
Edad del jefe del hogar

Personas que estdn ocupadas

y perciben un salario

No. de menores en el hogar

No. de personas mayores de 65

No. de bicis en el hogar

CPV: Censo de Poblacién y Vivienda 2009, CE 14: Censo Econémico 2014

res salvo el primario (agricultura y pesca) en el 2013. Recaba datos tanto del sector priva-

do como el publico teniendo un resumen global de la economia. La cobertura es nacional

con un alcance a unidad econémica (empresa) que puede ser uni o multiestablecimiento.

Por cuestiones de confidencialidad los datos a nivel AGEB que INEGI pudo facilitar’ para

la elaboracion de esta tesis fueron total de trabajadores y Unidades Econémicas separado

en cuatro grandes bloques, manufactura, comercio, servicios y agrupados.

Las variables a utilizar para el modelo siguen a Heres y Niemeier (2011) utilizando las que

estén disponibles para México por hogar o vivienda y una variable a la que no se le ha dado

importancia en trabajos previos, nimero de bicis en el hogar. Ademas se incluyen las variables

de interés a nivel AGEB: densidad residencial, uso mixto de suelo, nimero de trabajadores y

unidades econdémicas.

En el cuadro 3.1 podemos observar la descripcion de las variables utilizadas en la regresion

con su respectiva descripcion.

Buscamos especificar entonces un modelo del tipo siguiente:

"Este tipo de bases no es de acceso piblico, sélo por solicitud.
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Consumo = By + [idensidad + BoMIX +~vX + € (3.1)

El modelo anterior busca encontrar los efectos de la densidad y el uso mixto de suelos
(MIX) en el consumo de gasolina medido en litros controlando por las caracteristicas X que
son observables. A pesar de esto, la especificacion tiene un problema de endogeneidad. La
endogeneidad se da entre otras razones porque existe una variable omitida, en este caso las
preferencias de los conductores, que esta recogida en el termino del error € y que tiene una
correlacion con las variables M I X y densidad. Por ello se recurre a instrumentos que permi-
tan aislar estas relaciones. La variable de densidad residencial, siguiendo a Heres y Niemeier
(2011), serd instrumentada por densidad familiar, medido como porcentaje de hogares que viven
en matrimonio o unién libre con su pareja® y a diferencia del trabajo mencionado el instrumento
de porcentaje de edificios viejos serd cambiado por el porcentaje de edificios nuevos. Debido a
que estamos analizando el impacto en las ciudades que mas estin creciendo existe una relacion

estrecha entre el crecimiento y la nueva creacion de viviendas.

3.1. Estadistica Descriptiva

En la Cuadro 3.1 se puede apreciar las variables recogidas por la ENIGH 2014 que son
utilizadas en la regresiones de este estudio. Como principales variables explicativas utilizaremos
la densidad residencial (ratio de viviendas por AGEB) y el indice de diversidad de suelo (o
MIX). Este indice es retomado de Salon (2015) el cual a su vez es una modificacién del Indice

de diversidad de Shannon® que se calcula de la siguiente manera:

MIX — Zﬁilpiln@i) 32
=Ty (3-2)

8En la ENIGH existe la variable de tipo de hogar, no obstante se decidié mejor utilizar la variable de parejas
proporcionada por el Censo de Poblacién y Vivienda (2009)
°(Shannon y Weaver, 1949)
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Cuadro 3.2: Estadistica ENIGH 2014

Variable Media Media

Nacional  Desv. Est ZZMM Desv. Est.
Densidad 5000.372  (3886.587) 5837.088 (3582.44)
Indice de diversidad de suelos 0.1385 (0.114) 0.1328 (0.1016)
Ingreso medio 12650.526 (20515.424) 14045.675 (23658.287)
bicicletas en el hogar 0.195 (0.517) 0.147 (0.458)
Vehiculos en el hogar 0.698 0.9 0.754 (0.904)
Litros/mes 49.055 (84.757) 57.648 (93.367)
ocupados/AGEB 316.102 (385.5) 357.907 (399.958)
Edad del jefe de familia 48.428 (15.394) 47.684 (15.077)
Educacion del jefe del hogar  5.974 (2.611) 6.359 (2.54)
personas65 0.262 (0.561) 0.241 (0.546)
Perceptores 1.62 (1.027) 1.62 (1.015)
menores 0.792 (1.014) 0.772 (1.01)
Consumo 0.455 (0.498) 0.489 (0.5

N=14,338 n=5,478

Cuadro 3.3: Censo Econémico

Unidades P. razén P. ocupado P. remunerado Total de

econémicas social total Remunerados
(No. personas)

4,230,745 17,998,111 21,576,358 12,197,140 5,800,971

Nacional

Donde N es el nuimero de posibilidades, en este caso 5, viviendas o unidades de los 4 gran-
des grupos econdmicos: servicios, manufactura, comercio y agrupados por confidencialidad.
La variable p es la proporcién de la categoria. Se observa también en el cuadro anterior una
densidad mayor en las ZZMM que en el total del pais. Un ingreso por hogar mayor por parte
de las ZZMM, asi como un mayor nivel educativo'®,mas consumo de gasolina relacionado con
mayor nimero de vehiculos en el hogar. La diversidad de suelo no cambia en promedio pero
si la densidad de trabajadores. En promedio el jefe de familia a nivel nacional es poco mas de
un afio mayor que en las ZZMM lo que puede estar relacionado con el flujo de jovenes-adultos
hacia las ciudades en busca de mejores oportunidades. Se tiene un total de 5,478 hogares para

los cuales se hace el analisis.

101 significa sin instruccién, 2 preescolar, 3 primaria incompleta (in), 4 primaria, 5 secuandaria (in), 6 secundaria,
7 preparatoria (in), 8 preparatoria, 9 profesional (in), 10 profesional, 11 posgrado.
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En el cuadro 3.2 tenemos los datos proporcionados por INEGI para los cuatro grandes secto-
res, comercio, servicios, manufactura y agrupados por confidencialidad. Estos datos no permiten
tener un indice de diversidad de suelos mas desagregado, sin embargo puede ser referencia en

la direccién de los efectos que este factor pueda tener sobre el consumo de gasolina.



Capitulo 4

Modelo

Debido al sesgo en los estimadores que resultan de Minimos Cuadrados Ordinarios (OLS
por sus siglas en inglés) cuando las variables dependientes truncadas (Wooldridge, 2001) surgen
los modelos Tobit, Heckit y en dos partes (2PM por sus siglas en inglés), entre otros. El modelo
Heckit se deriva como una modificacion del modelo Tobit (o de Muestra Seleccionada), expo-
niendo una posible omisién de variable! que volveria los estimadores Tobit sesgados( Verbeek,
2004). Por otra parte, el Modelo en Dos Partes presenta una ventaja que es de nuestro interés
ante el modelo Heckit?>. Un impedimento para el modelo Heckit se da cuando hay alta multico-
linealidad con el Ratio de Mills y las variables independientes. Otra ventaja (o desventaja del
model Heckit) es que 2PM trata la variable dependiente como valores reales, no supone que es

una respuesta a una variable latente no observada (Vence y Hedel, 2007).

El 2PM se descompone de la siguiente manera:

Ely|r] = Pr(y > 0[z) x Elyly > 0, z] (4.1)

'El ratio de Mills.
2Ante el modelo Tobit, 2PM tiene la ventaja de no restringir la probabilidad de participacién y la cantidad de
utilizacién a tener las mismas variables determistas.

16
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Denotaremos con 7(x; ) a Pr(y > 0|x)* donde « es el pardmetro a estimar de este modelo
y z son las variables observables, usualmente se realiza una log-transformacién para calcular la

segunda parte:

in(y) = in(p(; B)) + e “2)

En este modelo especifica in(u(z; f)) = 3 donde u es alguna transformacién (exponencial
comtuinmente) y 3 son los pardmetros a estimar de la segunda parte. Se especifica asi la esperanza

de los errores condicionada a valores positivos sea cero. Lo anterior implica que:

Elln(y)ly > 0,z] = xp 4.3)

Mullahy (1998) sefiala que lo anterior no es necesariamente cierto y que ademads los efectos
marginales (6(x)) y las elasticidades n(z) pueden estar sesgados. Para demostrar lo primero,
Ely|z] se puede descomponer como Fly|z] = n(x) x Elyly > 0,z] = w(x) x {u(z) x

Elexp(e)|ly > 0,x]} denotando Elexp(e)|y > 0,z] = p(x), (4.1) se rescribe como:

Elylz] = m(z) x Elyly > 0, 2] = m(z) x {u(z) x p(z)} 4.4

El dltimo término de la ecuacidn anterior es la transformacion inversa del error y la estructura de
esta funcién p(.) es importante. La Ecuacién (4.4) muestra que si p(z) # 1 entonces Ely|ly >
0,7] = p(z) no es necesariamente cierto*. Entonces la ecuacién (4.2) y la primer parte del
modelo (el modelo Probit) no permiten transformar de manera inversa la log-transformacién a
la esperanza E[yly > 0,z]° y por tanto no es posible volver a E[y|z]. Para las estimaciones
de los efectos marginales y las elasticidades, en el mismo trabajo Mullahy muestra que ignorar
la estructura de p(x) puede sesgar estos estimadores, inclusive si se utiliza el estimador de

smearing®. Por las problematicas explicadas anteriormente el autor propone un 2PM Modificado

3Normalmente estimada mediante modelo Probit.

*Violando la primer especificacién In(u(z; 8)) = =8

5Por la desigualdad de Jensen tenemos Elexp(In(y))|y > 0,z] > exp(E[ln(y)|y > 0,2]) = p(x)
Para mayor detalle véase (Mullahy, 1998).
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(M2PM). La modificacion se hace en la ecuacion (4.3) teniendo asi:

Elyly > 0,z] = exp(zLy) 4.5)

Este cambio’ permite regresar a la forma original de F[y|z] denotada como W y;(z, 6,7) con
Orr = [a Bar]- A diferencia de la ecuacién (4) Wy, (x, 6),) se descompone solo en dos factores.
Lo que permite una estimacién de los efectos marginales §(z;) y de las elasticidades 7, (x) mas

directo. Siguiendo el desarrollo de Heres y Neimeier (2011) el modelo puede verse como:
Elylz] = Y (z,00m) = Pr(za)exp(zfu) (4.6)

El efecto marginal de la variable x; es la derivada parcial de E[y|z] por lo que se puede estimar

de la siguiente manera:

OE ’

J

exp(zf) 4.7)

Del mismo modo la elasticidad de y respecto de x; se calcula como:

OE[y|x] i (s a'aw(xa)/axj
e g (o) “o

Es importante notar que la implementacion del M2PM no excluye la posibilidad de utilizar 1V,
por lo que M2PMIV es un modelo que permite corregir los siguientes problemas: 1) autoselec-
cién y 2) tener una proporcion mayor de ceros, tomar el cero como valor y no como respuesta

de variable censurada y también evita el problema de posibles sesgos en los efectos marginales

y las elasticidades.

"Conocido como Media Exponencial condicionada (ECM por sus siglas en inglés).
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Resultados

Enla Cuadro 5.1 se utilizan cinco modelos distintos de los cuales sélo el primero no controla
el hecho de tener en la muestra casi la mitad de observaciones con cero consumo de gasolina.
Se puede ver que, salvo el modelo Tobit, existe un efecto negativo de la densidad residencial
en el consumo de gasolina, ademas la variable mix no presenta impacto significativo salvo en
los modelos Tobit y OLS. Se puede ver la significancia de otros controles y en particular vemos

que el uso de la bicicleta es significativo en todos los modelos.
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No obstante, anteriormente se hablé de problemas de endogeneidad, es decir, de variables
no observables que generan una correlacion entre la variable independiente y el error. En nues-
tro modelo estariamos sobre estimando el efecto al decir que toda la disminucién del consumo
se da por la diversidad y/o la densidad y sin considerar la autoseleccion. Para erradicar este
problema se utiliza I'V. La idea principal es buscar variables que impacten la decision de donde

vivir (un lugar denso y diverso) y que no afecten directamente cuanto se va a conducir.

En la literatura existente para EEUU un instrumento que ha sido utilizado en més de un
trabajo es la proporcion de edificios mayores a 45 aiios, y siguiente a Heres y Niemier (2011)
densidad de familias en la poblacién como se menciond anteriormente. Este primer instrumento
estd relacionado con la re-densificacion que se ha dado en las ciudades americanas como la de
Nueva York donde se densificé el centro, algo similar ha ocurrido en la Ciudad de México en
colonias como la Roma y la Condesa. Sin embargo, al estar analizando ciudades en crecimiento
se consideré mds oportuno instrumentar con porcentaje de viviendas menores a 40 afios justi-
ficado por las preferencias sobre viviendas nuevas que tienen los consumidores en las ZZMM
analizadas. Si instrumentamos la densidad residencial, se controla la endogeneidad en dicha
variable, a pesar de esto, las preferencias por vivir en un lugar cerca de centros de trabajo, co-
mercios y servicios tampoco puede ser observada directamente. Es decir, también se presenta
endogeneidad en el indice de MIX. Para evitar que MIX este correlacionada con el error se hara
un cambio a MIX por ZM de esta manera veremos el efecto de que tan diversa es la ciudad don-
de se vive y no el AGEB. La l6gica de este cambio supone que uno no se saldra de la ZM para
trabajar o estudiar, pero esto si afecta el consumo de la gasolina debido a que un aumento en la
diversidad de suelo aumenta la probabilidad de encontrar con el servicio deseado de manera més
rapida. Por ello en el Cuadro 5.2 observamos cuatro modelos que controlan por IV y utilizan la
variable MIX por ZM, el primer modelo es un IV normal, el segundo es un IV Tobit, el tercero
es un IV Poisson ! y por tltimo tenemos el modelo IVM2PM que solventa tanto el problema

de endogeneidad como el problema de muchos ceros. Para tener un andlisis mds robusto se uti-

IPara evitar el problema de muchos ceros s6lo se estima para la poblacién que conduce.
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liza otro instrumento ya mencionado que sugieren también Heres y Niemier (2011) que es el
porcentaje de familias en la zona, en nuestro caso los AGEBs. Utilizamos un proxy que serd la
densidad de parejas, este instrumento se justifica por las preferencias que se tienen al momento
de querer vivir en una zona con hogares similares al de uno, estar con parejas jovenes, sin hijos,
o bien buscar zonas residenciales donde se buscan amenidades para la familia, por ejemplo,
recreacion, seguridad, tranquilidad,etc. Caracteristicas muy distintas a zonas estudiantiles o de
jovenes que por lo general comparten una renta y las amenidades circundantes son de otro tipo.
Es por ello que se considera relevante el instrumento. Existe una correlacion entre la densidad
de viviendas y la densidad de parejas del 0.91. El instrumento de la antigiiedad no tiene una
correlacion fuerte con densidad, sin embargo en conjunto, ambos instrumentos pasan la prueba

de sobreidentifiacion al 95 % de confianza?.

Podemos observar impactos significativos para todos los modelos salvo el modelo Tobit.
Al momento de controlar por los problemas que se mencionaron anteriormente vemos que los
efectos son mayores que al momento de no controlar la endogeneidad o el problema sobre el
tipo de muestra. Lo que indica que la densidad residencial si reduce la cantidad de litros que se

consumen al mes y por tanto, la cantidad de kilémetros que se maneja.

5.0.1. Escenarios sobre el ahorro

Para tener mejor referencia sobre los impactos que se puede generar, se calcula los efectos

marginales a partir de la media la cual vemos en el Cuadro 5.3.

Aproximadamente la media nacional de viviendas por AGEB es de cinco mil, se hace en-
tonces un ejercicio de comparacion de agregar 100 viviendas cada vez, es decir, cinco edificios
de diez pisos con 20 viviendas o un total de 1000m? de construccién si suponemos el drea del
edificio en 200m? (100m? por cada departamento). Afiadir un total de 10 edificios en las con-
diciones mencionadas (aumentar 8 % la densidad promedio) generaria para el modelo OLS una

disminucién de 0.11 litros por hogar por mes (Ithm), el ZI-Poisson 0.12 Ithm y para el modelo

%En la variable densidad se corrobora la endogeneidad mediante la prueba Durbin Wu Hausman.
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Cuadro 5.2: Regresiones de las ZZMM con densidad por AGEB y mix por ZM
(D 2) 3) 4)

OLS IV IV Tobit IV Poisson M2PMIV
Densidad -0.000781** -0.000583 -0.0000222*** -0.00269***

(-2.57) (-0.91) (-3.89) (-3.69)
Mix_zm -58.64** -110.5* -0.590 -59.89***

(-2.27) (-2.26) (-1.40) (-2.90)
Vehiculo 58.85** 113.7%* 0.253**

(13.90) (16.17) (10.36)
Ingreso medio 0.000674  0.000567  0.000000918  0.000649

(1.30) (0.99) (1.49) (1.03)
Edad del jefe del hogar -0.107 -0.231 -0.000859 0.187

(-1.49) (-1.56) (-0.61) (1.43)
Perceptores de ingreso ocupados 1.411 3.199 0.0564** 8.948**

(0.83) (1.35) (3.48) (3.05)
Integrantes menores -2.243* -2.232 -0.0498*** -4.551*

(-2.38) (-1.25) (-2.87) (-2.53)
65 afios y mds -3.431 -7.120* -0.0765** -10.45*

(-1.59) (-1.68) (-2.07) (-2.56)
No. de bicis -10.01*** -18.95** -0.208*** -21.36"*

(-5.39) (-4.59) (-5.27) (-4.32)
N 5478 5478 2680 5478

Estadistico ¢t en paréntesis.
*p<0,1,* p<0,05 ** p<0,01



CAPITULO 5. RESULTADOS 24

Cuadro 5.3: Efectos en consumo en la media de las ZZMM con densidad por ageb y mix

(1) (2) (3) 4)

OLS ZIPoisson  ZIBN 2PM
5,000 viviendas 58.12%*  68.45**  59.85*** 59.82***
(59.31) (49.39) (38.70)  (28.75)
100 viviendas 58.06*  68.29***  59.79*** 59.65***
adicionales a la media (59.72) (49.39) (38.78)  (28.98)
200 viviendas 58.01"*  68.12***  59.73** 5948
adicionales a la media (60.08) (49.39) (38.84) (29.21)

N 5478 5478 5478 5478

estadistico ¢ en paréntesis

*p<0,1,* p<0,05 ** p <0,01
en dos partes 0.34 1thm manteniendo todas las demds variables constantes. Un litro de gasolina
equivale a 2.3kg de C'O,, en nuestra situacion mas pesimista fue de 0.1 litros la reduccién en
consumo lo que equivale a 230 gramos de disminucion en C'O, por hogar. En México para el
2009 habfia un total de 12,514,002 viviendas en las ZZMM que se estudian sin incluir la ZM VM.
Es decir, al mes se estarian reduciendo 2,9 toneladas de C'O, con un incremento de 10 edificios

por AGEB que en promedio sélo es el 0.3 % de la superficie de una AGEB promedio.

Es importante aclarar, que ni la ENIGH ni los andlisis son generalizables dada la falta de
representatividad de la muestra a un nivel inferior al estatal. Sin embargo, ofrecen un pano-
rama sobre los impactos que tendria una densificacién mayor de las ciudades. Para esclarecer
los impactos que esto puede generar, el cuadro 5.4 muestra tres escenarios DF, Nuevo Leén y
Zacatecas. Se utilizan estas ciudades porque DF presenta la velocidad promedio menor segun el
REPORTE NACIONAL DE MOVILIDAD URBANA EN MEXICO 2014-2015 y ademds brin-
da informacién para Nuevo Léon, por otro lado de IMCO? se obtiene el estado con el trdnsito

mas rapido, Zacatecas.

Este breve andlisis se hace bajo el supuesto de que los individuos siguen conduciendo y no

cambian el modo de transportarse. Si se utiliza rendimiento promedio de un auto compacto de

3Base de datos OMENT 2015.
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Cuadro 5.4: Ahorro mensual

Estado Vel. vehiculos viviendas Ingreso  Ahorro Ahorro Ahorro
(km/h) por por medio/hr IV IVP medio
hogar estado AS5Tts  Slts por estado
Mty 25 0.8 2,838,166 34.21 4.88 16.28  24,032,622.44
DF 11 0.59 5,465,770 33.94 11.01  36.71  76,963,150.11
Zac 53 0.79 595,140  23.78 1.60 5.33 1,631,708.33

23.8 km/1 %, nos permite calcular las horas que se pierden al conducir una vez que se tiene la ve-
locidad promedio por estado. Vemos en el cuadro anterior como incrementar en 200 viviendas
por AGEB para el DF ahorraria a cada hogar 36 pesos al mes, cifra que no parece significativa.
Pero llevando el cdlculo a nivel DF el ahorro seria de casi 77 millones de pesos. Ambas cifras
son mayores al utilizar los parametros estimados por el M2PMIV donde el cambio de 200 vi-
viendas mds generd un ahorro de 0.54 litros por hogar un poco mayor al modelo Poisson con
IV lo que genera un mayor ahorro. Otros estudios han hecho este anélisis costo beneficio enfo-
cados principlamente a una mejora en la calidad del aire, disminuyendo la mortalidad infantil,

problemas respiratorios, etc.’

“http://www.ecovehiculos.gob.mx/
SVéase (Davis,2008).
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Conclusiones

Tanto los modelos presentados anteriormente, como la base ENIGH tienen sus limitaciones
por lo que dar conclusiones que involucren a todo el pafs o inclusive a las ciudades analizadas
es muy atrevido. A pesar de ello, los modelos econométricos sirven como una herramienta pa-
ra explorar los efectos que, en este caso, tiene la densidad residencial y la diversidad en uso
del suelo en el consumo de gasolina. Los impactos para MIX tienen una dificultad mayor de
interpretacion no obstante es permisible ver la direccion del efecto el cual suponemos cobraria
mads relevancia al tener una desagregacion de las unidades econdmicas mads especifica, empero,
podemos ver impactos negativos en el consumo de la gasolina. Se encontré que bajo diferen-
tes perspectivas si hay un efecto de disminuir el consumo de gasolina al aumentar la densidad
residencial. Al controlar por autoseleccién en algunos modelos este efecto tuvo una mayor mag-
nitud. La distribucién de los datos en la encuesta tiene un rol importante al momento de buscar
la especificacion que mds se adecue, por lo que se control6 también por esta caracteristica de la
muestra. Se realiz6 ademds un andlisis hipotético en el cual se ven los beneficios econdmicos
que podrian generarse permitiendo asi tener un herramental extra para realizar politicas urbanas
y de transporte. Se encuentra que, corrigiendo por los problemas mencionados, si hay impac-
tos signficativos para las ciudades que estdn creciendo en México. Estos resultados invitan a

un replantamiento sobre las politicas que se utilizan al momento de planificar y construir las

26



CAPITULO 6. CONCLUSIONES 27

ciudades. Motivar un crecimiento vertical y no horizonal de las ciudades, que densifique las
mismas ciudades y ademas facilite la implementacion del transporte publico y no motorizado.
Estos cambios remediales pueden evitar que las ciudades en crecimiento sufran de las contin-
gencias y todos sus problemas que hoy en dia se viven en la capital del pais . Estas acciones
preventivas suponen menores costos que las medidas de avatimiento que se realizan por lo que

se consideran 6ptimas al momento de analizar la costo efectividad de las politicas.
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