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Resumen

El presente estudio aborda la dindmica de car-ownership (o posesion vehicular) en
México, como aproximacion a la motorizacion. Se construye una serie de modelos
sigmoidales para tratar de reproducir el comportamiento de la posesién vehicular a
nivel nacional desde 1924 hasta 2011. Ademas, el valor de estado estacionario de
la motorizacion, predicho por el modelo con mejor ajuste, se encuentra en el rango
de valores de motorizacion propios de paises desarrollados. Posteriormente, en el
caso de la aproximacion macroeconomica, el modelo estimado sugiere que la
cantidad de autos particulares en circulacién, deberia ser mayor a la observada;
en contraste, cuando se emplearon variables micro como explicativas, el nivel de
car-ownership es superior a lo que deberia ser a partir de la situacion cotidiana
gue confrontan los agentes. El resultado del macromodelo podria explicarse en
funciobn del papel que la desigualdad en el ingreso esta desempefando,
tentativamente el grado actual de desigualdad podria restringir las posibilidades de
crecimiento de la flota vehicular.

En lo que se refiere al micromodelo definitivo, la creciente tendencia de adquirir
autos usados provenientes de Estados Unidos, podria ser la causa de los niveles
superiores con respecto a la flota vehicular que las condiciones microeconémicas
parecen justificar.




Abstract

This paper addresses the dynamics of car-ownership in Mexico. We build a series
of sigmoid models to try to reproduce the behavior of national car-ownership from
1924 to 2011. Also, the steady-state value of motorization predicted by the model
with best fit, is in the range of values of motorization used in developed countries.

Later, explanatory variables were incorporated into micro and macro nature to try
to explain the car-ownership tendencies, obtaining a reasonable adjustment, but
markedly different results depending on the approach used. In the macroeconomic
approximation, the estimated model suggests that the number of private cars in
circulation should be greater than the observed; in contrast, when we used
variables at the micro level, the results indicate that the size of the fleet is actually
higher than it should be from the everyday situation faced by individual agents. The
results of macromodel could be explained, tentatively, because the current degree
of inequality could be a restriction to the potential growth of the vehicle fleet.

As regards the final micromodel, the increasing trend to purchase used cars from
the United States could be the cause of the size of vehicle fleet that microeconomic
conditions seem to justify.




Resumen ejecutivo

Esta investigacion se centra en el analisis del comportamiento de la posesion
vehicular como una aproximacion a la motorizacion en México, asi como en sus
determinantes. Se plantean modelos de tipo sigmoidales para reconstruir la
dindmica de motorizacion de 1924 a 2011 y posteriormente se introducen
variables de naturaleza econoémica, a nivel micro y macro, para tratar de mostrar
que el comportamiento de la posesion vehicular no es meramente aleatorio sino
gue obedece a factores concretos que la impulsan. De los modelos obtenidos se
seleccionaron tres, los cuales alcanzan un grado razonable de éxito en la
reproduccion de los datos oficiales y las predicciones de largo plazo son
congruentes con las estadisticas reportadas para naciones desarrolladas.
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Introduccidén

La cotidianeidad hace pensar que algunos aspectos coyunturales y actuales de las
grandes ciudades, como son la movilidad, la congestion vehicular o la
contaminacion, son relativamente recientes. En realidad, desde los afios cincuenta
del Siglo XX, en la mayor parte de las principales ciudades del mundo, ya se
estaban enfrentando serios problemas en cada uno de estos aspectos (Delgado;
1998, p. 27). Buena parte de tales conflictos estan asociados al debate entre la
utilizacion de automovil privado o transporte publico. Generalmente, cuando se
tiene la oportunidad de escoger entre ambos modos de transporte, las personas
optan por desplazarse en vehiculos particulares, ya sea al trabajo, a la escuela o
por recreacion, en detrimento del transporte publico. Sin embargo, justamente en
la amplia utilizacion de autos privados se prefigura el origen de la mayor parte de
los problemas de movilidad, congestion y contaminacién atmosférica de las zonas
urbanas. Esto se debe en buena medida, a que los efectos adversos de un
aumento de la planta vehicular pueden alcanzar consecuencias realmente graves
para la poblacion. Para dar un ejemplo especifico, basta con considerar la
situacion actual en la Ciudad de México en donde la congestion vehicular y la
contaminacion atmosférica se han vuelto un escenario cotidiano, siendo resultado,
entre otras cosas, de la decision de algunos automovilistas de adquirir un segundo
vehiculo para eludir la inmovilidad asociada al programa “Hoy No Circula”.

De problematicas como la anterior, surge la necesidad de conocer qué variaciones
ha experimentado el total de automdviles en circulacion y de ser posible,
determinar causales, tendencias y posibles escenarios futuros. De esta manera, la
realizacion de modelos predictivos de la dinamica de posesion vehicular (car-
ownership), es un tema muy pertinente en la planeacién del transporte y en el
correspondiente disefio de politicas publicas. Como un acercamiento al problema,
el presente trabajo describe una investigacion realizada en tres etapas, siendo la
primera de ellas, el andlisis del comportamiento histérico de la motorizacion en
México, y las dos etapas restantes estando concentradas en la determinacion de
los factores que la impulsan tanto a nivel de toma de decisiones por parte de los
individuos, como en un nivel agregado. En ambos casos, se estudia el proceso de
la motorizacion mediante el comportamiento de la “posesion vehicular’. A
continuacion se detalla el significado y alcances de estas tres fases.
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macro y microeconémicos

Para empezar, en la primera parte de este trabajo, se ensayan diferentes
configuraciones de curvas sigmoidales para tratar de reproducir el fenomeno del
car-ownership, a partir de los primeros registros con que se cuenta en México. Sin
embargo, se reconoce que los pardmetros de ajuste obtenidos necesariamente
estaran reflejando el entorno econdmico, social y cultural (o de idiosincrasia) en el
pais. Reconocer estas influencias nos vincula con la parte (b) de esta
investigacion: El problema tipico del enfoque de regresion sigmoidal es que, una
vez realizado el ajuste, sus parametros no estan explicitamente relacionados con
ninguno de estos entornos ni con las caracteristicas propias de la posesion
vehicular que los agentes consideran al comprar o adquirir un automévil. Por esta
razon, resulta relevante investigar a partir de los resultados reportados en la
bibliografia, cuéles son esos aspectos que a nivel individual estdn impulsando la
adquisicion vehicular en México. Para ello, introduciremos como posibles variables
explicativas, aquellas que reflejan' las condiciones de acceso al mercado de
automoviles: tasa de interés, variaciones de precios, dinamica crediticia, entre
otros, asi como una variable de infraestructura carretera para incluir el impacto de
la oferta de vialidad por parte del gobierno, como un factor positivamente
sugerente de la movilizacion en automovil propio.

En la tercera parte de este reporte de investigacion, se aborda la perspectiva de
que sean factores macroecondmicos quienes actien como impulsores de la
dindmica de la posesion vehicular. En este sentido, tradicionalmente pero no
siempre, una sola variable macro suele ser contemplada, en particular el PIB per
capita. Sin embargo, lo que se plantea en esta seccion, es que el ingreso per
capita no es suficiente para reproducir la curva de la posesién vehicular y que
debe agregarse el efecto simultaneo de la distribucion del ingreso y del tamafio
poblacional como fuentes impulsoras de adquisicion vehicular, si lo que se desea
es tratar de redondear un escenario de determinantes a nivel macro.?
Tentativamente, un modelo econométrico basado en esta idea, permitira discernir
(al menos en el caso de México), si las estimaciones en la literatura considerando
sélo al PIB per céapita, son realmente apropiadas o si acaso son insuficientes al
ignorar el efecto de variables regresoras adicionales como las aqui propuestas, lo
que supondria una mejora en la forma de modelar este fenbmeno. Hacemos esto
en las paginas correspondientes.

De esta manera, retomando las tres partes que constituyen esta investigacion, la
cuestidon es determinar, en el contexto mexicano:

! Hasta donde es posible, en lo que se refiere a cantidad y calidad de datos.

> A final de cuentas, en un escenario de ingreso per capita ceteris paribus, si el ingreso se
distribuye mas equitativamente y si el tamafio poblacional correspondiera a Haiti o a China,
seguramente el numero de personas dispuestas a adquirir un vehiculo se veria afectado,
suponemos que drasticamente.




Antecedentes

e (Qué formas funcionales pueden representar mas apropiadamente los
datos reportados de car-ownership (y de motorizacion)?

e (Qué aspectos a nivel micro, tienen impacto en los agentes o individuos al
tomar la decision de adquirir un vehiculo?

e ¢Qué aspectos a nivel macroeconémico influyen en el comportamiento de
la posesion vehicular y la motorizacion?

Asi, en esta investigacion se busca ofrecer respuestas concretas a las preguntas
anteriores, mediante: primero, un andlisis estadistico de la serie de tiempo
asociada a la posesion vehicular; y segundo, a través de una investigacion de
gabinete sobre los aspectos que estan propiciando en los mexicanos las
tendencias histéricas en la adquisicion de vehiculos. Para realizar lo anterior, las
hip6tesis a evaluar son las siguientes:

e Hipotesis 1: Una curva logistica ofrece el mejor ajuste de los datos
disponibles de la posesion vehicular en México.

e Hipdtesis 2. Subyacentes a los parametros que reproducen la dinamica
mexicana de la posesion vehicular, se encuentran una serie de aspectos y
variables que a nivel micro, son determinantes en la decision de los
individuos de adquirir un vehiculo o no hacerlo. Es decir, dicha toma de
decisiones no es aleatoria.

e Hipdtesis 3: La dinamica de motorizacion en México, aproximada mediante
la posesion vehicular, puede expresarse en dependencia de variables
econémicas agregadas seleccionadas es decir, la situacion
macroecondémica influye en la motorizacién.

Estas hipotesis se refutan o se validan -o bien, no se rechazan- de la siguiente
manera: en lo que concierne a la hipétesis uno, a partir de un analisis comparado
de bondad de ajuste entre, al menos, dos curvas sigmoidales representativas, una
de las cuales seré la curva de Verhulst; y en cuanto a la hipétesis dos, mediante
una investigacion bibliografica para varios paises y para México, seguida del
contraste de resultados; finalmente, para la tercera hipdtesis se pretende
considerar al PIB per capita, el tamafio poblacional y alguna medida apropiada de
desigualdad en el ingreso,® como variables regresoras en un modelo econométrico
de tipo sigmoidal que reproduzca la dinamica de motorizacién actual.

*Conla posibilidad de excluir o incluir solo parcialmente en el estudio a la variable de desigualdad,
debido a la latente carencia de suficientes datos disponibles para efectuar la regresion.
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1 Antecedentes

El comportamiento de la denominada adquisicion o posesion vehicular ha sido
objeto de estudio a nivel internacional, siendo reconocido en la literatura
especializada como el car-ownership problem. Al respecto, aunque se valora la
importancia de los estudios hechos en otros paises, es imprescindible conocer
cual es la dinamica especifica que existe en México y para ello, en esta seccion
haremos una revision de las principales metodologias empleadas y los resultados
obtenidos. De entrada, Ortuzar et al. (1999; p. 406), hace referencia a tres
métodos estandar que se han empleado en la literatura:

(1) estimacion de curvas sigmoidales, en particular de la funcion logistica,
para determinar tendencias en una serie de tiempo y realizar
extrapolaciones tras el ajuste de parametros®:

(i) métodos econométricos, mas bien dirigidos a explicar el comportamiento
de los consumidores y para lo cual consideran variables como: precio
del vehiculo, ingreso familiar, cantidad de integrantes del hogar, etc.;

(i)  la combinacion de los enfoques anteriores.

En efecto, en el caso del método (i), la curva mas popular para modelar la
posesion vehicular es la logistica, atribuida a Verhulst:

di( (t)[C —C(1)] (1.1)

en donde “a” representa la tasa “inicial” de crecimiento de posesion vehicular, y
Csat, indica el nivel de saturacion de la posesion vehicular.® Asi, una vez que se
conocen los parametros de (1.1), es posible extrapolar C(t) para cualquier afio o
periodo posterior a los considerados en el ajuste del modelo. De manera mas
general, una curva sigmoidal puede plantearse como sigue:

dc(t)
(t)[Ca—C(1)] (1.2)

* parametros que, de forma estandar, carecen de una interpretacion socioeconémica especifica.

® También se suele denotar por Cax-
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Las posibilidades para definir la forma exacta de g(t) son relativamente amplias, lo
cual ha dado lugar a una gran variedad de modelos, en donde la eleccion entre
uno u otro suele depender de la capacidad de ajuste alcanzada; todo esto sin
dejar de observar que el fendbmeno de posesion vehicular, tiene como
determinantes tanto al entorno econdémico, social y cultural (o de idiosincrasia) de
la region bajo andlisis, consideracion que se trata de incluir en este trabajo.

Por lo general, cuando se analiza el entorno macroeconémico como factor
impulsor de la motorizacion, el PIB per cpita suele ser la variable independiente
elegida en los modelos y partir de las fluctuaciones encontradas entre si, se
intenta encontrar aspectos clave para entender el fendmeno de car-ownership y/o
motorizacion. Por ejemplo, en su introduccion al tema, Téllez Ballesteros et al.
(2011; p. 41) mencionan la siguiente regularidad: “A nivel mundial, la relacién entre
la posesion vehicular y el ingreso per capita es no lineal, dado que los primeros
crecen relativamente despacio para niveles de ingreso per capita bajos,
acelerando su incremento para los niveles medios (de 3,000 a 10,000 ddlares per
capita) y estabilizandose para los niveles altos, antes de alcanzar un punto de
saturacion en niveles extremadamente altos de ingreso per capita”.®

En este contexto, un trabajo de referencia casi obligada es el de Dargay y Gately
(que a su vez servira de base para la tercera parte de nuestra investigacion).
Dargay et al. (1999), estudiaron el patron de comportamiento de la posesion
vehicular’ con respecto al ingreso per cépita, para 26 naciones (20 miembros de la
OCDE y 6 paises en desarrollo), que cubren un rango muy amplio de niveles de
ingreso, en el periodo de 1960 a 1992. Las curvas sigmoideas correspondientes a
cada pais fueron ajustadas mediante la siguiente funcién de Gompertz:

a eﬂ GDR

*
Vi =ve (1.3)
mas la consideracién de una funcién de ajuste para tomar en cuenta el rezago de
la posesion vehicular cuando cambia el ingreso per capita. En la expresion (1.3) la
notacion utilizada se refiere a lo siguiente:

V" = nivel de equilibrio de largo plazo de la proporcion de vehiculos por
cada 1000 habitantes

y = nivel de saturacion

® Notese que la relacion descrita entre estas variables por Téllez Ballesteros et al., es la de una
curva sigmoidal tipica.

’ De inicio, el objetivo de dicho articulo esta dirigido al car ownership (autos particulares), pero en
realidad, también incluyeron un modelo para el vehicle ownership (que incluye camiones,
autobuses, entre otros, no sé6lo autos particulares).
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GDP, = ingreso per capita
t = tiempo

Con a como un parametro asociado con la maxima elasticidad del ingreso y
siendo B un parametro de curvatura. En el analisis de Dargay et al., se destaca

qgue las naciones industrializadas muestran un nivel de saturacion, Csy, de entre
500 y 600 automoviles particulares por millar de habitantes, muy por encima del
Csat de China e India que no rebasan la media centena de autos por cada mil
habitantes. En el Cuadro 1.1, se muestra una seleccién de las proyecciones
obtenidas por estos autores.®

Un trabajo también importante es el de Medlock y Soligo (2001), quienes cubrieron
el periodo de 1978 a 1995 para analizar el efecto del PIB per capita sobre la
demanda de vehiculos privados para un panel de 28 paises, con contrastes muy
marcados en su nivel de desarrollo. Estos autores ajustaron un modelo con
variables instrumentales para cada nacion y obtuvieron los correspondientes
niveles de saturacion del stock de vehiculos per capita, encontrando por un lado,
una variacion importante entre cada Cs4 Nacional, y por otro, una asociacion entre
la evolucion del stock de vehiculos con los costos de usuario; todo esto antes de
vincular sus resultados con aspectos energéticos que podriamos contemplar en
una continuacion de esta investigacion, pero que no consideraremos por ahora. La
relacién estimada por Medlock y Soligo es la siguiente:®

Vi =0+ B Pyri 5 Vot 5 ytz,j +(1_7) Vi T (1.4)

donde: V,;= numero de vehiculos
Pge= precio del combustible
y,;= ingreso per capita
o.= efecto especifico del pais (puede ser fijo o aleatorio)

]

mientras que los subindices t, j y g, denotan “tiempo”, “pais” y “consumo de
combustible”, respectivamente; los términos restantes son coeficientes a estimar.
En el Cuadro 1.2 se reproducen parcialmente las predicciones derivadas del
modelo (1.4) y se comparan con las correspondientes a Dargay, para el mismo
afio. De manera general, el nivel de saturacion per capita promedio reportado por

® Para precisar la relacion entre autos (o carros) per capita y autos por millar de habitantes, se
sugiere la revision del anexo metodologico, de ser necesario.

° En realidad, todas las variables estan expresadas con el logaritmo natural de sus valores.
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Medlock es de 403 carros por millar de personas, aungue con variaciones
significativas para cada pais, en particular, entre paises desarrollados y en
desarrollo.

Cuadro 1.1. Proyecciones de car y vehicle ownership para el 2015 (a partir
del modelo de Dargay et al.)

Pas Millones Carros Millones de | Vehiculos

de carros | PeT capita | vehiculos per céapita
Canada 20.3 0.59 27.3 0.80
México 221 0.17 32.3 0.25
Estados Unidos 190.8 0.61 259.3 0.82
Francia 36.0 0.57 46.6 0.74
Gran Bretafa 335 0.56 42.8 0.71
Japon 72.2 0.55 101.4 0.78
China 50.9 0.04 79.3 0.06
India 15.9 0.01 27.8 0.02
Alemania 36.9 0.58 48.7 0.77
Grecia 3.9 0.35 55 0.50
Irlanda 2.1 0.52 2.8 0.68
Corea del Sur 215 0.41 28.8 0.55
OCDE (media) 524.1 0.50 705.3 0.66

(total) (media) (total) (media)

Fuente: Dargay et al. (1999; p. 119)




Antecedentes

Cuadro 1.2. Proyecciones de vehiculos de pasajeros por millar de habitantes
para el 2015 (a partir del modelo de Medlock et al.)

Pais Carros por millar de habitantes
Dargay y Gately Medlock y Soligo
(1999) (2001)
Canada 590 504
México 170 112
Estados Unidos 610 683
Francia 570 493
Gran Bretafia 560 484
Japén 550 464
China 40 34
India 10 27
Grecia 350 302
Irlanda 520 421
Corea del Sur 410 235

Fuente: Medlock et al. (2001; p. 181)

Un tercer estudio, llevado a cabo por Lescaroux (2010), modifica la tendencia de
este tipo de analisis al contemplar la dependencia de la posesion vehicular con
otros factores, pues ya no es solamente funcion del ingreso per capita, sino
también de su distribucién (y dispersion), asi como de una proporcion
costo/utilidad por poseer un vehiculo. Aplicando su modelo a un panel de 99
paises, este autor encuentra que la tendencia actual en la posesién vehicular es
insostenible y hace necesario un salto tecnoldgico y sociolégico para revertir la
dindmica vigente. Mas recientemente, Téllez Ballesteros et al. (2011; p. 43-46)
presentaron un modelo tipo Gompertz, analogo al de Dargay et al., para los

9
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automoviles particulares en la Ciudad de México, con el PIB per capita como
variable regresora y con informacion del periodo 1999-2009. La forma funcional
utilizada es:

3.86479 e0.000000258 PIBpct

V,=0.90xe (1.5)

A partir de este modelo, se realizaron prondsticos de la posesion vehicular bajo
escenarios de crecimiento econémico optimistas (5% anual), tendencial (3%) y
pesimistas (1%), con miras a establecer posibles patrones de consumo energético
y emisiones contaminantes.

Finalmente, un método alternativo debido a Quarmby y Bates (1970), utiliza como
variables independientes al ingreso y la densidad residencial (cantidad de
residentes por acre) para determinar no la cifra acumulada de automoviles, sino la
probabilidad de poseer cero, uno, dos 0 mas autos, con tres parametros por
estimar.'® Las ecuaciones de partida del modelo son:

B o, ' D™ (1.6)
R
P, _
— | D%
P a, (1.7)
R+R+R=1 1.9

con q;, b, y ¢ como parametros y donde:

| = ingreso anual familiar (en miles de dolares)

D namero de residentes por acre

P probabilidad de poseer 0, 1y 2 0 mas automdviles

19 véase Ortuzar et al. (1999; pp. 409-411)

10
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En este contexto, una variante al respecto da lugar a curvas como la que se
muestra en la Figura 1.1, que reproduce el comportamiento del car-ownership por
hogares versus su ingreso, para el area metropolitana de San Antonio, Texas.
Otros estudios suelen incluir como variable independiente al numero de
trabajadores por familia, la densidad poblacional, edad del jefe(a) de familia,
tamafio del hogar, etcétera.

Figura 1.1. Distribucién de autos disponibles en los hogares por
ingreso total familiar

Porcentaje ,
de hogares
70
60 —
50 _ 2 autos
40 —
3 + autos
30 —
1 auto
20 —
10 —
0 autos
0 L
0 Ingreso familiar

Fuente: Pearson y Dresser (1994; p. 40).

A grandes rasgos, los anteriores son el tipo de modelos representativos que se
pueden encontrar en la literatura para reproducir la dinamica de posesién vehicular
en paises o ciudades.

11
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2 Motorizacion y posesion vehicular en
México

Por motorizacién nos referimos al aumento en el parque vehicular en una region o
en un pais, principalmente como resultado de sus actividades econdmicas. En
general, la motorizacion incluye tanto automoviles particulares, como camiones de
carga, autobuses de pasajeros, entre otros, aunque cuando la mencién que se
hace es sobre el car-ownership o la posesion vehicular, entonces la referencia
concreta es hacia el patron de crecimiento de los automdviles particulares.
Siguiendo a Gonzalez-Oropeza (2005; p. 157): “En lo que respecta a México, se
puede hacer una breve recapitulacion de cémo ha crecido el parque vehicular. En
1898 entr6 a México el primer automévil, el auto era francés, marca Delaunay
Belleville, hecho a mano en las fabricas de Couvier. En 1930, habian 88 443
vehiculos en la Republica Mexicana que contaba entonces con 16°588'522
habitantes, esto es, 187.6 habitantes por vehiculo; en 1938, la relacién era de 150,
y en 1946 de 114. Posteriormente, entre las décadas de los setentas y noventas
esta relacion ha oscilado entre 16 y 12, lo que representa un aumento
desmesurado del parque vehicular, en comparacion con el poco tiempo de su
aparicion de manera comercial’. Datos adicionales del inicio de la motorizacién en
México, referidos a la ciudad capital, son ofrecidos por Romero (1987):

e “Con el nuevo siglo [XX], los primeros automdviles invadieron la Ciudad de
México. En 1903, su numero ascendia a 136. Tres afios después, su
multiplicacion fue de “locura”, 800...Uno de los primeros vehiculos que
irrumpieron por las calles de la capital fue segin José Ma. Alvarez, un
Maxwell, alto como trono, de escandaloso mofle que arrojaba densa
humareda, de elementales ruedas con llantas de velocipedo y llevando en
el asiento descubierto, encaramado, sefiorialmente erguido y enfundado en
el inconfundible guarda-polvo de color gris claro, cubiertos los ojos con
grandes “googles” oscuros, calzando guantes de amplio pufio o de gamuza,
el aristocratico “chaffeur”, Braniff o Limantour, Pliego o Casasus,
recorriendo el Paseo de la Reforma, ante las miradas atonitas de los
paseantes, a la fantastica velocidad de 10 km por hora, apretando
nerviosamente la perilla de goma de la corneta que lanzaba su sonoro
puuu... puu... para apartar a los imprudentes peatones que osaban
atravesarse al paso del novedoso vehiculo” (p. 120).

e “México —la Ciudad— importo los primeros automoviles a principios del siglo.
Aquellos primeros exéticos vehiculos sirvieron, mas que como instrumentos
de transporte, como objetos de vanidad y ostentacion de los petimetres y de
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los cursis de la época que los exhibian —y se exhibian— en Plateros,
Reforma y Chapultepec” (p. 129).

e “Al 30 de julio de 1921 los siguientes eran los vehiculos registrados...:
coches particulares: 136; coches de alquiler y de “lujo”: 148; coches de
alquiler bandera blanca (servicio diurno): 1,141; coches de alquiler bandera
blanca (servicio nocturno): 252; automoviles particulares: 4,015;
automoviles de alquiler: 4,122; automoviles de alquiler con taximetro: 44;
camiones de alquiler: 862; automoviles de gobierno: 309; motocicletas: 265”
(p. 104).

Un par de registros graficos de la época, relacionados con esta etapa inicial de
introduccién del automévil en México, se muestran también en la obra de Romero
(1987; pp. 102-103).

De la época “romantica” asociada con los inicios de la posesién vehicular en
México hasta la época actual, hay una gran diferencia. Para el 2009, en la Ciudad
de México el numero de automdviles particulares en circulacion ya era de
2,832,568 unidades (Téllez-Ballesteros et al., 2011; p. 45); a escala nacional, ya
se tenian 21,590,744 autos particulares circulando en el 2011 (Cuadro A.5), como
veremos mas adelante (Figura 2.1).

Mas alla de sus numeros, estudiar la posesion vehicular es importante para tratar
de tomar medidas que mitiguen o resuelvan problemas asociados tales como:
congestion vehicular, contaminacion ambiental, deficiencias en el abasto
energético, mantenimiento y construccién de vias terrestres, etc., entre otras
razones. Por ejemplo, de acuerdo con Ortizar (2000; p. 213) y Ortuzar et al.
(1999; p. 406), la posesion vehicular se aborda debido a tres razones: (a) como
parte de estudios de mercado originados por una motivacion empresarial (por
parte de compafias petroleras y empresas productoras de automéviles y/o
camiones); (b) para apoyar estudios patrocinados por entidades gubernamentales,
dirigidos a la deteccién de necesidades de infraestructura vial en escala nacional
(generalmente carreteras); y (c) para integrar estudios de indole local o regional
que tratan de definir estrategias de transporte para atender problematicas
concretas. Otra perspectiva es la de Sullivan (1990), quien considera que los tres
siguientes son los problemas de transporte causados por el automdvil, y requieren
su estudio: la congestion vehicular o dificultades de trafico, la contaminacion del
aire y los accidentes. Otra perspectiva que destaca la importancia de analizar la
dinamica de circulacion de autos particulares, es la ofrecida por Delgado (1998),
quien menciona, con respecto a América Latina: “tiene una importancia mayor en
nuestros paises, en donde las profundas desigualdades en el ingreso de sus
habitantes, no sélo restringe el uso del automdvil a estratos minoritarios de la
poblacion, sino que la disminuciéon de la movilidad de pobladores de bajos
ingresos, obligados a utilizar un sistema de transporte publico caro e ineficiente,
refuerza su exclusién econodmica, al limitar su acceso a oportunidades urbanas de
empleo y recreacion” ( p.37).
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Sin embargo, la realidad es que ya sea en carro particular o servicio publico,
ambos modos de transporte, considerados en conjunto, hacen aportaciones
significativas a la problemética. Por ejemplo, se ha estimado que en Europa hay
cerca de cien mil muertes al afio directamente vinculadas con la contaminacion del
aire debido al transporte, e incluso el efecto de la atmdsfera contaminada en dicha
region reduce la esperanza de vida hasta por un afio (Kuna-Dibbert et al., 2005; p.
185). No obstante, la distincion entre el comportamiento de uno y otro modo de
transporte puede permitir el andlisis de lo que hay detras de las manifestaciones
negativas de su uso (Islas-Rivera; 2011).

En México, diferentes facetas del fendbmeno de la posesion vehicular se han
abordado en estudios realizados por Eskeland et al. (1997a y 1997b), Bauer et al.
(2003), Téllez-Ballesteros et al. (2011), entre otros, como veremos a continuacion.

Eskeland y Feyzioglu (1997a), en el marco de la aplicacién del programa Hoy No
Circula en la Ciudad de México, encontraron varios resultados interesantes,
aunque en un sentido un tanto “desafortunado”; en esencia, después de la
aplicacion del programa hubo un aumento significativo en el consumo de gasolina
(de hasta un 7%), esencialmente motivado por la adquisicién de vehiculos usados,
provenientes de otras regiones. Esto es, al parecer la medida dirigida a propiciar
un menor numero de autos en circulacion, termind por incrementar el tamafio de la
flota vehicular; un resultado claramente contraproducente. En otro trabajo (1997b),
estos mismos autores estimaron un modelo de demanda de gasolina y posesion
vehicular en México, mediante datos panel para los registros vehiculares anuales
de todos los estados de la republica, durante el periodo de 1982 a 1998;
encontrando una elasticidad-precio para el consumo de gasolina de “-0.79” para el
corto plazo y de “-0.80" para el largo plazo; ademas, la elasticidad de la
adquisicién vehicular con respecto al precio de la gasolina, resulta ser positiva.

Bauer et al. (2003) analizaron el impacto sobre la demanda de energia en México,
debido a un incremento en el nimero de vehiculos per capita, dependiente a su
vez del ingreso personal. Los autores ensayan tres escenarios para proyectar la
posible demanda de gasolina del 2000 al 2030, en funcion de las siguientes tasas
de crecimiento del ingreso: 3.7%, 5.2% y 6.2%, ademas de un escenario de
referencia, en donde el parque vehicular mantiene la tendencia histérica previa;
para ello, en sus calculos hacen uso del modelo estimado por Dargay y Gately
(1999) para la posesién vehicular en México. De esta manera, al tratar de valorar
la demanda energética correspondiente a las previsiones de autos en circulacién,
los autores sefialan la necesidad de incrementar con prontitud la capacidad de
refinacion en México, ademas de aumentar también la produccion actual de crudo,
si se desea mantener el nivel actual de exportacion (aunque también sefialaron
que en el corto plazo la capacidad de exportacion no esta comprometida); sin
embargo, contemplan que el cuello de botella para atender la posible demanda
futura, radica en la refinacion, lo que podria justificar una revision a la politica
energética vigente.
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Con respecto a enfoques adicionales para la estimacion del parque vehicular en
si, Salgado Viveros (1991) analiza la situacion del transporte metropolitano y
presenta un modelo lineal para la posesion vehicular dado por:

Automoviles = 3, + 3, (ANO) + 5, (PIB) (2.1)

en donde el PIB se expresa en millones de pesos de 1980, con los siguientes
coeficientes estimados: 3o = — 237, 308, 866; 31 = 119, 565.8; 3, = 1.061230. Este
autor reporta la obtencion de un coeficiente de determinacion lineal de 0.9961 para
la expresion (2.1), utilizando datos de 1970-1987. En relacion con el estudio de
Bauer (2003), Salgado encuentra también la siguiente relacién entre el consumo
de gasolina en miles de litros, con respecto al volumen del PIB:

Gasolina =y, +7,(PIB) (2.2)

Siendo: yo = — 6, 934, 877; y1 = 5.505807. Para el caso de (2.2), el ajuste obtenido
fue de 0.9721. EIl autor sefialaba ya en 1991 que era muy probable la duplicacion
del consumo de gasolina a largo plazo, aunque la relacién litros/automovil tendia a
estabilizarse. Ademas, enfatiz6 el estar atentos a la evolucién del parque vehicular
para no llegar a tasas descontroladas de consumo de combustible. En ese
contexto, contar con politicas apropiadas de operacion del transporte publico en
areas metropolitanas, jugaria un rol muy destacado si se tratase de ofrecer
alternativas al uso del automovil particular.

Mas tarde, Téllez-Ballesteros et al. (2011; p. 43-55) ajustaron un modelo de
Gompertz para relacionar la dinamica de los autos particulares en la Ciudad de
México, con respecto al ingreso per capita (en miles de pesos de 1993). Podemos
observar la calidad de su ajuste en el Cuadro 2.2; cualitativamente, las diferencias
entre las estimaciones a partir del modelo y los datos reales, muestran un
comportamiento singular en los afios 2000 y 2003-2005, que los autores atribuyen
a un aparente desfase en la cantidad de vehiculos al presentarse caidas en el PIB
de la ciudad. Mas adelante en su articulo, Téllez-Ballesteros et al. utilizan el
modelo ajustado para realizar pronosticos de posesion vehicular ante tres
escenarios de crecimiento del PIB: tendencial (3%),' pesimista (1%) y optimista
(5%);*? con la mira puesta en que dichos pronésticos se empleen como parte de
la estimacién de las UTU (unidades técnicas de transporte urbano) para el periodo
2010-2020, y estas estimaciones a su vez se empleen para determinar niveles de
consumo energético y de emisiones contaminantes en la ciudad, en dicho periodo.

" Que refleja el comportamiento observado, en promedio, en el pasado reciente.

12 Asumiendo gue la poblacién de la Ciudad de México mantiene su tasa histérica de crecimiento
de 0.2 %.
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Cuadro 2.1. Parque de automaoviles a nivel nacional en el periodo 1970-2010
(afos seleccionados), y estimaciones del modelo de Salgado Viveros

NUmero de automaviles .
Porcentaje de
Prondsticos error
Afio Cifra real Salgado Salgado
INEGI INEGI
Viveros Viveros
1970 | 1233824 - 1003 778 - 18.6
1975 | 2400930 - 2 476 063 - 3.1
1980 | 3950 042 - 4211 438 - -6.6
1985 | 5281 842 - 5250 955 - 0.6
1990 | 6555550 | 6349025 | 6680467 3.2 -1.9
1995 | 7184474 | 7852297 | 8242444 9.3 -14.7
2000 | 9785583 | 9499782 | 9957985 2.9 -1.8
2005 | 13845837 | 11314450 | 11851548 | 18.3 14.4
2010 | 21014 754 | 13322929 | 13951489 | 36.6 33.6

Fuente: Elaboracién propia a partir de las cifras de automoviles registrados en México (reportadas
en: (a) y (b) Anuario Estadistico de los Estados Unidos Mexicanos, ediciones 1972-1974 (SPP,
1978; p. 647) y 1980 (SPP, 1982; pp. 266-278); (c) Banco de Informacion Econdmica (INEGI;

varios afos), y (d) con informacién de Salgado Viveros (1991; pp. 98-101, 106 y 107).
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Cuadro 2.2. Automoviles particulares en la Ciudad de México (1999-2009) a
partir del modelo de Téllez-Ballesteros et al.

NUmero de autos particulares | Diferencia
Afio
Cifra real Cifra estimada | Porcentual
1999 | 1833318 1814 870 1.01
2000 | 1913252 2074 678 -8.44
2001 | 2058 707 2 036 326 1.09
2002 | 2170 308 2087 366 3.82
2003 | 2311378 2021438 12.54
2004 | 2 466 487 2151719 12.76
2005 | 2549948 2268 076 11.05
2006 | 2663532 2 503 294 6.02
2007 | 2771170 2678076 3.36
2008 | 2870 150 2718 341 5.29
2009 | 2 832568 2911 702 -2.79

Fuente: Téllez-Ballesteros et al. (2011; p. 45)

Respecto al comportamiento actual de la dinamica de motorizacion aproximada
por car-ownership, las cifras mas recientes del INEGI muestran un impresionante
aumento del namero de automdéviles particulares en circulacion en la Republica
Mexicana. Como puede verse en la Figura 2.1, la cantidad de autos practicamente
se ha triplicado en los ultimos veinte afios, al pasar de poco mas de siete millones
en 1992 hasta superar con claridad los veintitn millones en el 2011. Con esto en
consideracion, y tomando en cuenta la dindmica poblacional nacional,
encontramos que la tasa o el indice de motorizacion, esta ya muy proxima a los
doscientos automoéviles particulares por cada millar de habitantes, una cifra
comparable a la alcanzada por paises como Alemania, Francia y Gran Bretafia en
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los afios setentas del Siglo XX, tal como se muestra en el Cuadro 2.3 al hacer una
comparacion internacional.™

Ahora bien, lo que ocupa el interés de este trabajo es tratar de responder a la
pregunta: ¢cuales son las variables impulsoras o explicativas de este
comportamiento? En concreto, ¢cuales son los determinantes detras de la
adquisicion o posesion de autos (car-ownership) en Meéxico? De entrada,
podriamos plantear que el precio de los mismos es una variable basica en la
dinamica del car-ownership (y seguramente lo es), sin embargo, una oportuna
advertencia fue hecha recientemente por Flores Sanchez et al., quienes sefialan:
“‘Aunque el precio podria ser el principal factor que los consumidores toman en
cuenta al momento de comprar un auto, existen otros aspectos que pueden influir
en esta decision y que deben ser considerados. El nivel de ingreso de los
consumidores, las condiciones del mercado, las caracteristicas del auto y su grado
de sustitucion, asi como los costos de mantenimiento son solamente algunos de
ellos” (2008; p. 8). Acto seguido, estos autores amplian su argumento mediante
una serie de ejemplos del sector: “Al analizar la dinAmica que han tenido las
ventas en los primeros siete meses de 2008, podemos ver que efectivamente el
precio no es el unico elemento que incide en la demanda de un vehiculo. De 29
automoviles analizados, en 9 de ellos se reporta una reduccion real en los precios
a los que se vendian en 2007, sin embargo solamente en 4 de los casos la
respuesta fue un aumento en la demanda: dos en el segmento de los carros
subcompactos (Pointer 4 puertas y Chevy 5 puertas) y dos en el de carros
deportivos (Cooper S y Solstice). En contraparte, en modelos como el Chevy 3
puertas, Chevy 4 puertas, Bora, Camry y Sienna, aunque el precio disminuyé, las
ventas también cayeron. Para aquellos vehiculos que observaron un aumento en
sus precios, los resultados también fueron mixtos. En tanto que para modelos
como el Jetta 4 puertas, Altima, Le6n, Golf, Escape, Quest, Tornado y Ranger
Crew la demanda efectivamente se contrajo ante el aumento en los precios, para
otros como el TIIDA Sedan, Optra, Sentra 2.0, C280, Charger, Patriot, Odissey y F
350 sus ventas aumentaron a pesar del incremento en sus precios. Asi, las
variaciones en precios no son suficientes para afectar la demanda de automaviles.
Esto, aunado a la competencia, obliga a las empresas a mejorar sus estrategias
de comercializacién y lograr diferenciarse por medio de otros elementos. De lo
contrario, los méargenes de utilidad para los productores se veran reducidos”
(Flores Sanchez et al., 2008; p. 8y 9).

Tratar de encontrar posibles respuestas al por qué y cémo de la dinAmica de car-
ownership en México, es el objetivo general del presente trabajo, y en la siguiente
seccion se presenta el planteamiento a considerar en primera instancia.

¥ Mas adelante, en los Cuadros 2.4 a 2.8, incluimos datos adicionales de motorizacién, nimero de
autos particulares y total de vehiculos en circulacién (incluyendo camiones, autobuses, etc.), para
ampliar la perspectiva de la situacion de México y a nivel mundial.
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Figura 2.1. Automoviles particulares registrados y en circulacion en México
en el periodo 1991-2011
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la informaciéon disponible en: Banco de Informacion
Econdmica, INEGI (varios afios).

Figura 2.2. indice de Motorizacion en México (periodo 1991-2011)
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Fuente: Elaboracion propia a partir del Cuadro A.1.
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Cuadro 2.3. Comparacion internacional de tasas de motorizacion. Periodo:
1970-1992 (afios seleccionados).

Autos por millar Tasa de crecimiento

Pais de habitantes promedio anual durante

1970 | 1974 | 1989 | 1992 | el periodo (en por ciento)
Estados Unidos | 440 | 502 | 574 | 560 11
Alemania 220 | 280 | 421 | 440 3.2
Japon 80 144 | 250 | 310 6.4
Francia 240 | 290 | 402 | 420 2.6
Italia 190 | 257 | 408 | 510 4.6
Gran Bretafia 210 | 245 | 374 | 400 3.0
Canada 310 | 377 | 448 | 490 2.1
Espafa 70 122 | 274 | 340 7.4
Holanda 190 | 251 | 355 | 370 3.1
Suecia 280 | 328 | 296 | 410 1.7
México 20 35 63 90 7.1
Austria 160 | 219 | 367 | 410 4.4

Fuente: Elaboracion propia a partir de: Cal y Mayor et al. (1995; p. 75), y Dargay et al. (1999; p.
104)
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Fuente: Dargay et al. (1999; p. 104). Notas: 2 Afio 1975; ® Afio 1979; © Afio 1991.

Cuadro 2.4. Datos historicos de motorizacion. Aflos 1970 y 1992

Carros per capita

Vehiculos per capita

Variacion porcentual

promedio anual del

Pais periodo

1970 | 1992 1970 1992 Cartoé Vehic,“'_os

per capita | per capita
Canada 0.31 0.49 0.38 0.62 2.1 2.3
México 0.02 0.09 0.03 0.13 6.1 6.2
Estados Unidos | 0.44 0.56 0.53 0.75 1.2 1.6
Francia 0.24 0.42 0.28 0.51 2.5 2.7
Gran Bretafia 0.21 0.40 0.24 0.46 2.9 2.9
Alemania 0.22 0.44 0.26 0.54 3.2 3.4
Grecia 0.052 | 0.18 0.072 0.26 7.9 7.8
Irlanda 0.20° | 0.24 0.25" 0.32 1.4 1.7
Jap6n 0.08 0.31 0.17 0.50 6.2 5.0
China 0.0001 | 0.002° | 0.0006 | 0.005° 16.5 11.0
India 0.001 | 0.003 | 0.002 0.006 5.4 5.3
Corea del Sur 0.002 | 0.06° 0.004 0.10°¢ 18.1 16.4
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Cuadro 2.5. Evolucion del nimero de automoviles en el mundo. Periodo:
1939-1989 (afios seleccionados)

ZONA 1939 1950 1960 1961
Africa 692 974 1114 090 2423500 2 657 000
América Latina 881 277 1722059 4 087 000 4502 900
Canada 1427923 | 2194929 | 4941000 5167 250
Estados Unidos 30294226 | 43773962 | 73768565 | 75826514
Asia y Medio Oriente | 695 783 948 854 3452 700 4143 200
Europa 9436293 | 11872022 | 24670000 | 28343100
Pacifico 1200808 | 1616979 3325900 3556 150
Europa Oriental - - 4 872 600 5187 100
Totales 44 629 284 | 63 242 895 | 121 541 265 | 129 383 214

Fuente: Cal y Mayor et al. (1995; p. 69)
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Cuadro 2.5 (continuacién). Evolucién del nUumero de automaoviles en el

mundo. Periodo: 1939-1989 (afios seleccionados)

ZONA 1963 1964 1975 1989

Africa 2915428 3241 053 5288172 7567 700

Ameérica Latina 5521 577 5776 319 15909804 | 25540087
Canada 5643 423 6 037 469 9870 620 11 800 000
Estados Unidos 82 058 000 | 86193000 | 133 727 000 | 140 655 000
Asia y Medio Oriente | 5 160 520 5 755 651 34 868 223 | 48 225 888
Europa 36286844 | 43841664 | 97437705 | 133 199 533
Pacifico 3906171 4 249 030 7 803 933 9080 150

Europa Oriental 6 081 004 6 658 699 15936 000 | 30 202 248
TOTALES 147 572 967 | 161 752 885 | 320 841 457 | 406 270 606

Fuente: Cal y Mayor et al. (1995; p. 69)
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Cuadro 2.6. Comparacion internacional de tasas de motorizacion (en

ciudades seleccionadas). Afio: 1980

Autos por millar Autos por millar
Ciudad Ciudad
de habitantes de habitantes
Calcuta 10 Bangkok 71
Seldl 15 Lima 75
Bombay 21 Rio de Janeiro 104
El Cairo 32 México, D.F. 105
Yakarta 33 Sao Paulo 151
Hong Kong 39 Nueva York 218
Bogota 42 Estocolmo 256
Medellin 44 Tokio 266
Manila 45 Londres 282
Lagos 47 Stuttgart 343
Buenos Aires 53 Paris 368
Singapur 68 Wellington 452

Fuente: Armstrong-Wright (1987; p.

47)
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Cuadro 2.7. Dimension y variacion del parque automotor en algunos paises
de América Latina y el Caribe (1995-2005)

Crecimiento | Crecimiento | NUmero de vehiculos
Pais 1995 2003 en el periodo anual por cada 1,000
(porcentaje) | (porcentaje) | habitantes en 2005
Brasil 26 609 232 | 42071 961 58.1 4.7 224
Chile 1632283 | 2444571 49.8 4.1 150
Colombia 2246 893 | 3454 1262 53.7 5.5 78
México 11961930 | 21 450 567 79.3 6.0 202
Panama 255 955 351 469 374 3.2 109
Paraguay 342 024 473 8882 38.6 4.2 80
Peru 862 589 1613694 87.1 6.5 58
Republica
301 233 2122 739" 604.7 24.2 237
Dominicana

Fuente: Gémez et al. (2008; p. 28). Notas: 2 Afio 2003; ° Afio 2004.
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Cuadro 2.8. Car ownership en la Union Europea en 1999 (con 15 miembros)

Numero de carros
Pais Ranking
por cada mil habitantes

Bélgica 450 6
Dinamarca 341 13
Alemania 515 3
Grecia 275 15
Espafa 424 8
Francia 465 5
Irlanda 346 12
Italia 544 2
Luxemburgo 610 1
Holanda 398 11
Austria 494 4
Portugal 330 14
Finlandia 407 10
Suecia 440 7
Reino Unido 414 9
EU 15 460

Fuente: Balcombe (2004; p. 117)
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3 Planteamiento de modelos
economeétricos

De entrada, y con respecto a la primera parte de esta investigacion, para tratar de
reproducir la dindmica de motorizacion nacional, aproximada mediante el
comportamiento de la posesion vehicular, se ensayaron tres modelos: (a) el
logistico, (b) la curva de von Bertalanffy (o “J” invertida), y (c) la curva de
Gompertz. Para el modelo logistico, tenemos que:

—=r—(C,, —C) (3.1)

donde r es una constante y Cnhax corresponde al nivel de saturacién de posesién
vehicular (medido en nimero de autos particulares en circulacion). La solucion de
(3.1) da lugar a la expresion:

Cmax
C(t)= L T(Cn/C)—1]e ™ (3.2)

con Co como el nivel de posesion vehicular (car-ownership) en el afio inicial, to.

Respecto a la curva en forma de “J” invertida o de von Bertalanffy, la tasa de
cambio en la posesion vehicular viene dada por:

——=09(C—C) (3.3)

con g como el parametro que describe su dinamica y Cpax con la misma
interpretacion que en (3.1). Como puede verse, (3.3) tiene la siguiente solucion en
forma cerrada:

29



Estudio de la motorizacion en México mediante la dindmica de posesion vehicular: Determinantes
macro y microeconémicos

~C,)e ) (3.4)

Finalmente, la curva gompertziana esta gobernada por:

‘jj_fzrc[m(cmax)-m(c)] (3.5)

de donde se obtiene que:

0

C(t)=Cpu exp{—(ln %ﬂj er(”")} (3.6)

En el contexto de estos tres modelos con los que se tratara de reproducir la
dindmica de motorizacién en México, los parametros de ajuste r, q e incluso Cmax,
tentativamente estan respondiendo a una motivacion o a condiciones sociales y
microecondmicas, atendidas individualmente por los agentes y cuya respuesta da
lugar al comportamiento observado. Se seleccionara el modelo que mayor bondad
de ajuste muestre respecto a los datos reportados. Ademas, del modelo
seleccionado se considerara el valor de saturacion como el nivel de equilibrio del
car-ownership. Esto uUltimo es muy importante y debe enfatizarse: el valor de
saturacion vehicular obtenido por la metodologia aqui descrita, no tendra el
inconveniente de ser arbitrariamente escogido por el investigador, pues por muy
aceptable que sean sus criterios, no deja de constituir un valor impuesto; en lugar
de eso, en este trabajo, se obtendrian simple y llanamente el valor de saturacién
gue los propios datos sugieren, de forma “natural”, sin arbitrariedades en cuanto a
algun pardmetro. En contra de esta posicion respecto a la forma de obtener el
nivel de saturacién, se encuentra el hecho de que podria dar lugar a resultados
“‘descabellados”, o bien, que para su cumplimiento, implican mantener la tendencia
actual, lo cual probablemente no suceda (eso dependera de las peculiaridades del
pais bajo analisis, en este caso, de México).

Referente a la segunda parte de esta investigacion, se considera la dependencia
de la posesion vehicular, como aproximacién a la motorizacion en Meéxico, con
respecto a las siguientes variables macroecondmicas: tamafo poblacional (xi),
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PIB per cépita (x2) y desigualdad en la distribucion del ingreso (xs). Para ello, se
ampliara el modelo seleccionado en la etapa anterior, al incluir las variables
econdémicas. Por ejemplo, si el modelo que mejor reproduce la tendencia de
motorizacién fuera la version de Verhulst, entonces se planteard el siguiente
modelo logistico multivariado, con la intencion de tratar de “endogeneizar’ la
dindmica de car-ownership:

C= Com (3.7)

1+[(cmax/co)_qe—[ﬂw;m]

con g (i=12,3) como coeficientes de ajuste y, en donde el nivel de saturacion de

la posesion vehicular, Cnhax, Se retoma de los resultados obtenidos en la primera
parte de la investigacion. Un modelo econométrico como el anterior, nos permitiria
discernir (al menos en el caso de México), si las estimaciones en la literatura
considerando solo al PIB per capita, son realmente apropiadas o si acaso son
insuficientes al ignorar el efecto de variables regresoras adicionales como las aqui
propuestas, lo que supondria una mejora en la forma de modelar este fenémeno.

Para finalizar la segunda etapa, en el caso de las variables de naturaleza “micro”,
se extenderia el modelo anterior, pero ahora con seis variables: salario minimo
real (y1), tasa de desempleo (y,), tasa de inflacién (ys), variacion porcentual del
crédito bancario (y,), tasa de interés real (ys), y una variable de infraestructura
carretera (Ys). El modelo propuesto podria quedar de la siguiente forma:

C= C e - (3.8)
(ﬁo*Zﬂjij
1+[(Cpa /Co)—1]e* 7

O bien, se hara uso de la version multivariada del modelo sigmoidal seleccionado
en la primera etapa.

Finalmente, un procedimiento analogo al anteriormente descrito, se utilizara para
determinar expresiones analiticas que reproduzcan el indice de motorizacion
(definido como: cantidad de vehiculos por cada millar de habitantes, cuando el
namero de vehiculos esta aproximado por la variable de posesion vehicular o el
namero de automaviles particulares en circulacion).
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4 Determinantes microecondmicos

Asumiendo que los individuos gozan de cierta libertad para decidir la adquisicion y
posesion de un automdvil para uso particular, esto es, que no tienen una presion
institucional y/o personal de ningun tipo, sino que basicamente su toma de
decisiones en este aspecto esta restringida sélo por su presupuesto, por sus
preferencias y por la oferta de autos disponible en el mercado, en este trabajo se
considerara que los siguientes aspectos son los principales impulsores del car-
ownership (y por ende de la motorizacién), a nivel de “micromotivos”, es decir, en
el ambiente que encaran los agentes en su perspectiva individual:

(1) La capacidad de compra o del poder adquisitivo

(2) La certidumbre laboral, entendida como la seguridad percibida de contar
con empleo, o simplemente mantenerlo

(3) La estabilidad de los precios
(4) La posibilidad de contar o no con un crédito automotriz
(5) La tasa de interés del mercado

(6) La infraestructura a la que se tiene acceso para movilizarse en automovil
propio

(7) Las preferencias de consumo, o simplemente, los gustos y detalles
particulares que se espera disfrutar en un automovil

(8) Los patrones culturales predominantes

La intuicion detras de esta eleccion de posibles determinantes, es la siguiente: Ya
sea que la compra del automévil se haga de contado o a crédito, la primera
variable y quiza la méas importante, es el salario y qué tanto puede adquirir con él.
A su vez, la sensacion de poder contar con el empleo al menos durante un tiempo
razonable, otorga una percepcion de estabilidad en el ingreso que seguramente
facilitara la decision de concretar la adquisicion vehicular. Por otro lado, también
es relevante el hecho de que los precios de los bienes se mantengan estables o
no, pues tal estabilidad se reflejara a su vez en los precios de venta de los autos,
sean nuevos o usados. Si bien algunos agentes optan por compras de contado, en
la intuicion del autor, la mayoria adquiere un vehiculo a crédito, por lo que la
existencia y amplitud de cobertura del crédito automotriz puede resultar en una
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mayor motorizacion. Por lo anterior, un elemento adicional a tomar en cuenta es el
comportamiento de las tasas de interés, que pueden incentivar 0 en su caso,
incidir negativamente en la predisposicion individual al crédito. Por supuesto,
contar con suficiente infraestructura para trasladarse en vehiculo particular es
también un aspecto a considerar, y si bien hay diferencias dramaticas en la calidad
de dicha infraestructura (en particular si el entorno es rural o urbano), tener acceso
a caminos minimamente transitables por automévil, supone un factor en favor de
la motorizacion, pues al contar con auto propio se puede mejorar la movilidad
aprovechando los accesos disponibles. Finalmente, la cuestién de la idiosincrasia
o identidad cultural, asi como las peculiaridades en los gustos y el disefio de los
autos, juegan un papel importante, aunque mas bien atendible en un estudio
basado en la perspectiva de la mercadotecnia, enfoque que no emplearemos aqui.

De esta manera, y con excepcion de los puntos siete y ocho, los demas aspectos
pueden aproximarse de manera cuantitativa mediante las variables:**

(1) Salario minimo real
(2) Tasa de desempleo
(3) Inflacion

(4) Una medida representativa del crédito automotriz, ya sea en numero de
créditos otorgados o mediante el saldo de los créditos

(5) Tasa de interés real

(6) Algun indicador de infraestructura vehicular; por ejemplo, la red nacional de
carreteras

!4 Cabe hacer una aclaracién importante: Si bien es cierto que variables como la tasa de inflacién o
la tasa de interés son variables de naturaleza macroeconomica, las incluimos en esta seccion
porque aluden directamente a las condiciones cotidianas que los individuos enfrentan al momento
de decidir adoptar un automévil o no hacerlo. Asi, una tasa de interés favorable al momento de
adquirir un crédito automotriz va a estar influenciada, por definicién, por la tasa de interés que a
nivel agregado se esta manifestando en la economia, pero, de manera muy importante, esa tasa
favorable puede ser el factor que decida la adquisicién del auto o al menos defina mucho de esa
decision. De esta manera, entendemos a estas variables como macroecondémicas, pero con un
impacto decisivo a nivel micro, a nivel de toma de decisiones de los agentes.
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4.1 Salario minimo

A patrtir de la disponibilidad de datos en las fuentes primarias de informacion, es
posible obtener algin conocimiento parcial sobre la relacion de las variables
anteriores con el proceso de motorizacién por car-ownership en México. De
entrada, sabemos que el salario minimo nominal crece mondétonamente (véase
Figura 4.1), pero no suele ocurrir lo mismo con el salario real, obtenido tras ajustar
con la inflacion. Asi, de la Figura 4.2., podemos notar que el poder adquisitivo en
México (al aproximarlo con el salario minimo real) se ha ido deteriorando
gradualmente desde finales de los afios setentas y, en particular, a partir de 1981
la tendencia ha sido practicamente monoétona. Este comportamiento tan drastico,
puede sugerir que al menos desde el periodo mencionado, la adquisicién de
vehiculos no pudo haber estado dominada por procesos de compra al contado, o0
sélo permitié hacerlo cuando los autos eran usados y con varios afos a cuestas, lo
gue disminuiria fuertemente su precio. En cambio durante los afios de 1964-1977,
un patron favorable de creciente poder adquisitivo pudo haber favorecido una
motorizacion a la alza.

Figura 4.1. Salario minimo nominal en México durante 1964-2012

(a) Periodo completo
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Fuente: Elaboracién propia a partir de las cifras disponibles en los Informes Anuales de Banxico
(varios afos).
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Figura 4.1. (cont.) Salario minimo nominal en México durante 1964-2012

(b) Inicio del periodo, 1964-1985
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Fuente: La misma que la de la Figura 4.1a.

Figura 4.2. Salario minimo real en México durante 1964-2012
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Fuente: La misma que la de la Figura 4.1a.
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4.2 Desempleo

En contraste, la tasa de desempleo muestra un comportamiento que a nivel de
tendencia, parece haber sido mas favorecedor para el mercado automotriz entre
1970-1980, pues el desempleo se ha comportado (en general) a la baja, aunque
con cambios relativamente fuertes en etapas de crisis, como se percibe en la
Figura 4.3, para el caso de las crisis del petrdleo, de la deuda, y la bancaria de
1994-1995. Asi, una combinacion de salario real en contraccion y desempleo a la
baja, podria configurar un escenario en donde una mayor cantidad de individuos
tienen acceso a empleo, pero su remuneracion real y poder de compra, es cada
vez menor, lo que nos devuelve a la perspectiva de que los posibles autos
adquiridos y en circulacion no son los mas caros, sino los mas baratos, que
generalmente son los mas viejos. La aparentemente mala (o peor) noticia es que,
para los afios mas recientes (a partir del 2000) parece estarse gestando una
tendencia alcista en la tasa de desempleo, la cual seguramente reducira la
velocidad de motorizacidén en afios proximos.

Figura 4.3. Tasa de desempleo en México durante 1973-2011
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Fuente: Elaboracion propia a partir de: Estadisticas Historicas de México 2009 (INEGI, 2010; pp.
409 y 410) y Anuario Estadistico de los Estados Unidos Mexicanos 2011 (INEGI, 2012; Cuadro
9.16), para los periodos 1973-2008 y 2009-2011, respectivamente.
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4.3 Inflacion

Por otro lado, la inflacion, si bien alcanz6 niveles relativamente altos durante los
afios 1940-1950, al llegar a la etapa reconocida como el “milagro econémico
mexicano”, se comportd bastante bien, lo cual debe haber favorecido la
adquisicion vehicular. ElI problema fue la crisis inflacionaria que se presento
después, en los afios setentas, y tuvo alcance hasta poco antes de la década de
los noventas, para resurgir brevemente durante 1994-1995. Lo favorable aqui, es
que desde este ultimo y fatidico periodo, la inflacion ha vuelto a niveles bajos, lo
cual podriamos esperar que haya favorecido recientemente al car-ownership.

Figura 4.4. Evolucién de la inflacién en México, periodo 1940-2010
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Fuente: Elaboracion propia a partir de: Estadisticas Historicas de México 2009 (INEGI, 2010; pp.
1292-1295) y Anuario Estadistico de los Estados Unidos Mexicanos 2011 (INEGI, 2012; Cuadro
15.5).
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4.4 Acceso al crédito

Respecto a la disponibilidad de crédito automotriz, una de las primeras carencias
gue se tuvieron en este estudio fue precisamente la dificultad de acceder a datos
mas alld de los muy recientes (del 2010 al presente), problema que no se logré
solventar en los tiempos contemplados para la realizacién de esta investigacion.
Sin embargo, pese a no contar con dicha informacion para un horizonte temporal
mas amplio, lo que podemos hacer en su lugar es abordar la evolucion crediticia
general en México, como un indicador relativamente aproximado de la situacion
gue prevalece en el sector automotriz; tentativamente este esfuerzo nos puede
mostrar algunos rasgos relevantes de utilidad para describir la situacion que han
encarado y siguen afrontando los agentes al momento de adquirir un automaévil por
la via crediticia.

Figura 4.5. Comportamiento del crédito total (real) otorgado por la banca
comercial en México durante 1933-2011

(a) Periodo completo
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Fuente: Elaboracion propia a partir de: Estadisticas Historicas de México 2009 (INEGI, 2010; pp.
1398 y 1399) y Anuario Estadistico de los Estados Unidos Mexicanos 2011 (INEGI, 2012; Cuadro
19.10 primera parte), para los periodos 1933-1994 y 1995-2010, de forma respectiva.
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Figura 4.5 (continuacion). Comportamiento del crédito total (real) otorgado
por la banca comercial en México durante 1933-2011

(b) Final del periodo, 1994-2010
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacién de la Figura 4.5a.

(c) Variacion porcentual anual
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion de la Figura 4.5a.
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El financiamiento para adquirir un automovil, es so6lo uno de los varios conceptos
por los que se puede otorgar y recibir un crédito. En principio, las mismas (o casi
las mismas) condiciones que impactan de forma negativa o positiva el
otorgamiento de créditos, estan presentes tanto en el ramo automotriz como en,
por ejemplo, el sector de vivienda, o incluso, en el total de créditos que la banca
comercial instrumenta en un periodo dado. Con esto en consideracion, y ante la
carencia de datos, podemos servirnos del patrén de crédito total como una
variable proxy del comportamiento del crédito automotriz (con limitantes por
supuesto). De la Figura 4.5a, se observa que a pesar del entorno variable, se ha
contado con una actividad crediticia sostenida durante casi sesenta afios; aunque
desde 1995 hasta el 2011, todavia no se han vuelto a recuperar los niveles de
financiamiento previos a la crisis bancaria de aquel entonces (Figura 4.5b). Si este
patréon es valido también en el sector automotriz, pudiera explicar buena parte del
crecimiento continuo del parque vehicular que se ha experimentado en México, a
pesar de las circunstancias adversas a nivel de los hogares y que aparentemente
deberian limitar mucho mas la tasa de motorizacién nacional. Asi, comprar un auto
a crédito, podria reducir la brecha que separa a un trabajador promedio en México
para hacerse de un vehiculo propio, ante la imposibilidad de conseguirlo al
contado. El problema aqui, es que el patréon de crédito bancario ha sido muy volatil
afno tras afo, con evidencias de hasta un 40% de crecimiento de un afio a otro,
s6lo para caer otro tanto al siguiente periodo. Asi, lo que también queda claro, a lo
largo de casi siete décadas de evolucion de esta dinamica, es la presencia de una
alta variabilidad en afios consecutivos (Figura 4.5c), que seguramente limita el
potencial de crecimiento real de la flota vehicular en México.

45 Tasade interés

Por supuesto, una variable muy importante y relacionada con el acceso a los
créditos automotrices (y de cualquier otro tipo), es la tasa de interés,
concretamente la tasa de interés real, cuyo comportamiento en el dltimo cuarto de
siglo se ilustra en la Figura 4.6 y que aqui se ha calculado con la tasa nominal de
CETES a 28 dias, deflactada por el INPC. Lo que muestra esta gréfica, en
particular la 4.6a, es que la tasa real en afios anteriores se ha encontrado en
niveles muy altos en comparacion con los registros de naciones desarrolladas, en
donde dicha tasa fluctia con relativa suavidad en un rango del 1.5 a 2.0%. Para
nuestro caso de financiamiento automotriz, estos niveles en las tasas de interés en
México son preocupantes porque inhiben seriamente la posibilidad de que los
agentes decidan tomar un compromiso de crédito bajo escenarios de esta
naturaleza. Sin embargo, en los afios recientes hay una aparente tendencia a la
baja que puede resultar muy favorable para fines de posesion vehicular.
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Figura 4.6. Tasas de interés en México durante 1985-2010
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(b) Tasa de interés nominal (CETES a 28 dias)
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Fuente: Elaboracién propia a partir de la informacion sobres CETES-28 reportada en: Estadisticas
Histéricas de México 2009 (INEGI, 2010; Cuadro 18.15), Anuario Estadistico de los Estados Unidos
Mexicanos 2011 (INEGI, 2012; Cuadro 19.30) y de las cifras sobre inflacién asociadas con la
Figura 4.4.
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4.6 Infraestructura carretera

Por ultimo, contemplamos en este capitulo que la posibilidad de tener una red de
transito suficiente, probablemente también debe ser un aspecto facilitador de la
decisién de adquirir un vehiculo para uso propio®. Asi, retomando las estadisticas
oficiales de infraestructura carretera, podemos capturar parte del impacto que las
redes de transito estdn teniendo como impulsoras del car-ownership, al servir
como “sefales” enviadas por el gobierno, para promover una mayor motorizacion.
La Figura 4.7 indica con claridad la tendencia creciente de equipamiento en este
sentido, en donde destaca la cifra reportada para el afio de 1994, tanto por el
incremento de 23.6 % con respecto al periodo anterior (1993), como por el inédito
descenso de 3.3 % registrado al afio siguiente (1995).

Figura 4.7. Patréon de crecimiento de la longitud de la red nacional de
carreteras en México durante 1975-2010
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Fuente: Elaboracién propia a partir de: Estadisticas Historicas de México 2009 (INEGI, 2010; p.

961) y Anuario Estadistico de los Estados Unidos Mexicanos 2011 (INEGI, 2012; Cuadro 17.2),
para los periodos 1975-2006 y 2007-2010, respectivamente.

5 Al respecto, un comentario revelador: “pudiera uno pensar que en un principio las carreteras
pavimentadas se construyeron atendiendo al uso del automovil, pero [en realidad] fueron
construidas para atender los vehiculos tirados por caballos” (Shifter et al., 2003).
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En este punto, cabe aclarar una ligera modificacion en un par de variables a
considerar como explicativas en el enfoque microeconémico o de microentorno
tratado en este capitulo. Con respecto al crédito bancario y la longitud carretera,
tenemos el problema de que las unidades en que dichas variables estan
expresadas son relativamente “grandes”, seria mas conveniente poder conservar
la misma idea o intuicion detrds de cada variable pero en unidades mas
manejables. Para hacer esto, podemos introducir: (a) la variacion porcentual anual
del crédito bancario y (b) el indice de Engel, para solventar el manejo
relativamente engorroso de las unidades de las variables originales: crédito
bancario (saldos reales en millones de pesos) y extension o longitud de la red
carretera nacional (en kildbmetros), respectivamente. En el caso de la variacion
porcentual del crédito (Figura 4.5.c), la légica detras de su introduccion como
variable sustituta es inmediata; respecto al indice de Engel, cabe hacer un
comentario adicional. En sustitucion de la variable logaritmo natural de la longitud
carretera (Figura 4.7), emplearemos el indice de suficiencia vial o indice de Engel,
IE; esta nueva variable “representa la capacidad que tiene la red vial [nacional]
para garantizar los servicios de transporte, considerando la poblacion y la
superficie [territorial]”, de acuerdo con Palacio-Prieto et al. (2004; p. 121). El indice
de Engel se determina como sigue:

E | KMV} 100 (4.1)

aijP

en donde, P: nimero de habitantes.
KmV: longitud en kilémetros de las carreteras de la regién considerada. 1°

S: kildbmetros cuadrados de superficie territorial.

Asi, en la medida que el indice de Engel es menor, refleja que la capacidad de la
infraestructura vial es menor también, o bien, se dice que la zona en cuestion
posee una red vial relativamente saturada; analogamente, cuando el indice IE
toma valores superiores, indica una mayor capacidad de circulacion y por ende,
gue la infraestructura en cuestion facilita mas el intercambio de mercancias y de
personas.

'® En realidad, también se suele incluir la longitud de las vias férreas disponibles y no solamente la
extension carretera, pero por tratarse de un medio de transporte ajeno al vinculado con este
estudio, las cifras de longitud ferroviaria no se consideraran en los célculos.
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Cuadro 4.1. Tipos de infraestructura vial a partir de los valores resultantes
del indice de Engel

Descripcion Rango del indice de Engel

1 | Zona con infraestructura saturada | IE toma los valores mas bajos

Zona con infraestructura vial
2 IE con valores intermedios
relativamente saturada

3 | Zona sin saturacion de la vialidad | IE con los valores mas altos

Fuente: Palacio-Prieto et al. (2004; p. 122)

En sintesis, conforme el indice de Engel es mayor, su valor creciente significa que
la red carretera de la region garantiza una infraestructura vial suficiente (o
adecuada) para las necesidades de transporte asociadas con el numero de
personas que viven en la zona y con el tamafio superficial de ésta.

En la Figura 4.8 podemos observar cual ha sido la situacion para México en los
altimos treinta y cinco afios. Aparentemente, podemos encontrar tres etapas de
relativo crecimiento en la infraestructura vial: 1975-1979 (con un alza moderada de
1.8% anual en promedio), una muy rapida de 1993-1994 y una tercera mas
“suave” pero sostenida desde 1995 al presente (al 1.03% promedio anual). En
contraste, el periodo de 1979-1993 no mostré incrementos significativos en
infraestructura (mas bien parece haber sido constante) con tendencia marcada a
la baja en algunos afios al inicio de la llamada “década pérdida” (en realidad el
indice y por ende la capacidad vial, se vieron reducidos ligeramente durante esa
etapa, en un 0.2% anual en promedio). En principio, esta variacion en la
infraestructura vial puede haber ejercido alguna influencia en el comportamiento
del car-ownership en México, y por ende, en la tasa de motorizacion nacional.
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Figura 4.8. Evolucion del indice de suficiencia vial (o de Engel) en México.
Periodo: 1975-2010
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la ecuacion (4.1), haciendo uso de las siguientes fuentes: (a)
respecto a la poblacion, para el periodo 1980-1989 las cifras se recopilaron de CEFP (2003a; p. 3),
mientras que los valores de 1971-1979 se obtuvieron como se indica en el Anexo Metodolégico, y
para los afios restantes se utilizaron los datos reportados por CONAPO (Indicadores Demograficos
Basicos, varios afios); (b) Las cifras de la red nacional de carreteras para el periodo de 1930-2006,
provienen de: Estadisticas Histdricas de México 2009, INEGI (2010; p. 961); para el periodo 2007-
2010, los valores fueron tomados de: Anuario Estadistico de los Estados Unidos Mexicanos 2011,
INEGI (2012; Cuadro 17.2).
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5 Determinantes macroecondmicos

Desde una perspectiva agregada, las caracteristicas que distinguen la trayectoria
histérica de la Republica Mexicana, y que en este trabajo se considera que estan
influyendo en el proceso de car-ownership (y por ende en la tasa de motorizacion),
son las siguientes:

(1) Un indicador del posible nimero de compradores de autos particulares, es
decir ¢cuantas personas hay que podrian optar por desplazarse en un
vehiculo propio?*’

(2) Una medida de la riqueza disponible por individuo, esto es, ¢de cuanto
ingreso se dispone para adquirir uno, dos o incluso quiza mas autos?

(3) Un pardmetro que describa la equidad en los niveles de riqueza de la
poblacion.

Por tanto, las variables que pueden emplearse para tratar de capturar los efectos
anteriores, son, de forma natural:

(1) El tamafio poblacional
(2) El PIB per capita

(3) La desigualdad en la distribucion del ingreso

5.1 Poblacidon

En los afios turbulentos de la Revolucidén, México paso de tener una poblacion de
15.2 a 14.3 millones de habitantes (1910-1921). Sin embargo las estimaciones
mas recientes indican que el costo demografico de la Revolucion fue de casi 2.1
millones de personas, “de las cuales dos terceras partes fueron causadas por
exceso en mortalidad, una cuarta parte por pérdidas en natalidad y menos de una
décima parte por emigracién” (Moreno-Brid et al., 2010; p. 106). Posteriormente,

" Quizd una mejor variable seria la poblacion econémicamente activa, sin embargo,

conservaremos a la poblacion total como variable regresora, por constituir éste un primer intento de
modelacion.
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se empezO a experimentar un proceso gradual de recuperacion, estabilizado en
tasas anuales de 1.10 a 1.72% en la década de 1930-1940 (Alba-Hernandez,
1976; p. 6). Mas tarde, en el periodo de 1940-1970, la era dorada de la
industrializacion, México experimentd un crecimiento poblacional de 20 a 48
millones de personas, con un porcentaje habitando en areas urbanas que paso del
35 al 58% (Moreno-Brid et al., 2010). A partir de la década de los afios setentas,
las tendencias de la poblacibn mexicana son hacia una proporcion de jovenes
cada vez menor, con una tasa de crecimiento en declive, y una cada vez mayor
esperanza de vida. Al dia de hoy, el perfil poblacional ha cambiado tanto, que
incluso se habla de que “hemos roto el circulo del crecimiento demografico
acelerado, pero ahora habra que prepararse para la implosion demografica”
(Garcia et al.,, 2010; p. 12). La evolucion historica completa (para los afios de
interés del presente estudio), se muestran en la Figura 5.1.

Figura 5.1. Poblacion total en México (periodo: 1924-2012)
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Fuente: Elaboracién propia a partir de las siguientes referencias: para el periodo 1924-1970, las
cifras se recuperaron de: Estadisticas Histéricas de México 2009 (INEGI, 2010; pp. 609 y 610); los
datos para 1971-1979 se obtuvieron como se sefiala en el Anexo Metodoldgico; para el periodo
1980-1989, los valores numéricos se recopilaron de: CEFP (2003a; p. 3); finalmente, los datos de
los afos restantes se extrajeron de: Indicadores Demogréficos Basicos (CONAPO, varios afios).
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5.2 Ingreso per capita

En general, en el periodo que va de 1910-1940, la expansion del PIB y del PIB per
capita se desarrollé a un paso lento, a una tasa aproximada del 1.3 y 0.5% anual,
respectivamente, aunque con un incremento en la participacion del sector
manufacturero, en lo que se refiere a la estructura del PIB, al pasar del 11 al 15%
de 1910 a 1940." Posteriormente, la época de 1940-1970 fue un periodo de
industrializacion, en el que la economia mexicana crecié a una tasa de 6.4% anual
en términos reales, mientras que el PIB per capita lo hizo a un 3.2%, cambiando
ademas el “rostro” del pais, al pasar de una sociedad agraria a una mas urbana,
de tipo semi-industrial. En particular, los afios de 1956-1970, reconocidos como
los del “desarrollo estabilizador” fueron muy favorables: el PIB crecié al 6.7%
promedio al afio, con una tasa inflacionaria de apenas 3% anual, el tipo de cambio
se mantuvo estable, el salario real aument6 a una tasa media del 4.5% anual y, en
general, surgid una clase media relativamente pujante conforme se fue
incrementando el nivel de vida (aunque se reconoce la persistencia de problemas
en la distribucién del ingreso).

Si bien el PIB per cépita no crecié a una tasa tan espectacular como si lo hizo el
PIB, esto se debié mas bien al rapido crecimiento de la poblacion total durante
esos afos, siendo superior incluso al crecimiento de la fuerza laboral. De 1971-
1976, se puso en marcha una nueva estrategia de “desarrollo compartido” que
traté de atender el problema de la desigualdad, buscando que el crecimiento de la
economia fuera repartido con mayor equidad. Al inicio, el nuevo enfoque fue
relativamente exitoso (6% de tasa promedio de crecimiento del PIB entre 1970 y
1976, con el coeficiente de Gini bajando de 0.54 a 0.49 en 1968 y 1977,
respectivamente), pero pronto comenzaron a surgir desequilibrios
macroecondmicos que fueron minando el desempefio agregado, en particular, en
lo que se refiere a la tasa de inflacion que llegé a los dos digitos, y el déficit
comercial, que se increment6 en seis veces su valor al inicio del periodo. Méas
tarde, se tuvo que devaluar el peso en un 100%, con lo que se abandond la
estabilidad cambiaria mantenida por mas de veinte afios. Finalmente, en 1977 el
crecimiento del PIB se redujo a menos del 4%. De 1978 a 1981 se vivi6 el “auge
petrolero”, afios en los que se recuperd el crecimiento econdmico e incluso se
alcanzaron niveles historicos: el PIB aumentd en un 9% anual aproximadamente,
mientras que el PIB per capita lo hizo aun mejor, ubicandose en tasas de entre 9 y
10%, estando impulsado este comportamiento principalmente por la tendencia a la
alza de la produccion petrolera y los altos precios del crudo en el mercado
internacional. Incluso el nivel de desigualdad se redujo significativamente (ver
Figura 5.3). Pese al panorama favorable, se dependia demasiado de que los

'® para el desarrollo de este apartado 5.2, se ha tomado como base la descripcion detallada de
Moreno-Brid et al. (2010)
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precios del petréleo se mantuvieran altos y crecientes, lo que por supuesto no fue
una situacién permanente.'® Asi, cuando los precios internacionales del petréleo
empezaron a caer (en combinacion con tasas de interés externas en niveles altos),
se hizo evidente la debacle: el déficit comercial y el gubernamental se duplicaron
entre 1980 y 1981, la deuda externa crecié de 57 mil 400 a 72 mil 200 millones de
dolares, y una intensa fuga de capitales, evidenci6 un masivo deterioro
macroeconomico.

Figura 5.2. PIB per capita en miles de pesos a precios del 2003 (1924-2011)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los valores reportados para la serie histérica del PIB en:
Banco de Informacion Econémica (INEGI, varios afos), y tras el posterior encadenamiento de la
serie para un mismo afio base; para las cifras poblacionales, las referencias son las mismas que
las de la Figura 5.1.

19 Al dia de hoy, la opinidn general respecto a esa creencia fallida, parece ser la siguiente: “la
interpretacion del alza del petréleo como un hecho permanente y la de las tasas de interés como
uno transitorio... [fue un] error fundamental” (Schettino, 2011; p. 497).
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La década de los ochentas fue un periodo de ajuste estructural para corregir los
desequilibrios de afios anteriores. Sin embargo, tal ajuste no propicié buenas
bases para impulsar el crecimiento, que fue casi nulo o incluso ligeramente
negativo en varias etapas del periodo y estuvo asociado con una reduccién en el
nivel de vida de la poblacion. Mas concretamente, durante 1982-1988 el PIB no
crecid (la tasa media anual fue cero) y el PIB per cépita se contrajo en poco mas
del 15%. Ademas, la inflacion promedio al afio rond6 el 90%, mientras que el
salario disminuy6 un 8.1% anual entre 1983 y 1988; finalmente, el coeficiente de
Gini aument6 de 1984 a 1989, confirmando un empeoramiento en la distribucion
del ingreso. En la década de los noventas se continud y profundizd con el proceso
de ajuste y reformas iniciado en 1982, proceso que estaba dirigido a transformar la
estrategia de desarrollo. La expectativa era que al introducir en la economia una
mayor competencia de mercado y liberalizacion comercial, asi como con un
estricto cuidado de la estabilidad macroecon6mica, necesariamente se iba a
generar un crecimiento sostenido, incluso a un nivel superior al de los afios
previos a la época de la crisis de la deuda. En la préactica, la situacién ha sido un
tanto diferente. Al respecto, Elizondo Mayer-Serra refiere: “El crecimiento ha sido
modesto en las ultimas décadas... Entre 1981 y 1990 el PIB per céapita cayo
0.18%; en los diez afios siguientes crecid, pero unicamente a un promedio anual
de 1.86%. De 2001 a 2010 este crecimiento fue de un bajisimo 0.66% anual’
(2011; p. 18). No son pocas las teorias que tratan de explicar este lento
crecimiento, pero el debate sigue abierto.
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5.3 Desigualdad del ingreso

Si bien en la seccion anterior ya hicimos mencion reiteradamente del
comportamiento de la distribucion del ingreso, éste Unicamente se abordo en el
marco descriptivo general que caracterizé a la tendencia del PIB per céapita, pero
el andlisis no se centr6 en dicha distribucion. El problema es que justamente la
desigualdad en el ingreso es un tépico aun mas dificil de tratar, al menos para
quien esto escribe.?> Como se observa en la Figura 5.3, no hay un patrén Gnico
claramente distinguible, excepto por la tendencia a la baja del coeficiente de Gini a
partir de 2005, lo que refleja una clara disminucién de la desigualdad, lo que
aunado a una alza en el PIB per capita podria dar lugar a un posible incremento
de la motorizacién. Sin embargo, antes de este periodo, el comportamiento de la
distribucion del ingreso parece ser mas bien ciclico y relativamente irregular
(ademas del problema de la insuficiencia de datos reportados en la literatura, lo
cual complica la comprension del panorama). Pese a ello, de forma general
podemos observar que la distribucién del ingreso empeoré de 1950 a principios de
los afios sesentas. A partir de entonces y hasta mediados de los afios ochentas el
proceso de inequidad en el ingreso se invirtio, declinando la desigualdad,
alcanzando incluso los niveles minimos historicos. Sin embargo, a mitad de esa
década la dinamica se revirtio y la desigualdad comenz6 nuevamente a aumentar,
hasta el afio 2004, para nuevamente volver a declinar, esta vez con una tendencia
que hasta ahora ha sido constante y cuyos determinantes estan bajo estudio; asi,
en lo que se refiere a las ultimas mediciones, un autor sugiere: “En los ultimos
afios nos hemos vuelto un poco menos desiguales; ésta podria ser una tendencia
asociada con la democracia, con cambios demogréaficos y con ciertas politicas
publicas, sobre todo la de proporcionar un mayor acceso a la educacion y crear
programas como Oportunidades, que no son ajenas a esos cambios
democraticos” (Elizondo Mayer-Serra, 2011; p. 63). Cabe hacer notar que el
comportamiento aqui abordado es a nivel nacional, pero existe una dinamica
propia a todos los niveles en México: “Las disparidades de ingreso entre la
poblacion también se reflejan en términos regionales. Por lo general los estados
del sur son mucho mas pobres que los del norte. El atraso econémico y social del
sureste con respecto al resto del pais... [es marcado]. También existe una
considerable desigualdad al interior de cada entidad, con grandes diferencias en el
ingreso y en los indicadores socioecondmicos en un mismo estado, con frecuencia
relacionadas con la division entre areas urbanas y rurales. Tales diferencias se
reflejan también hasta cierto punto en los indicadores de acceso a los servicios

20 Algunos autores, como Elizondo Mayer-Serra (2011; p. 73) y Schettino (2011; p. 450-452),
plantean que en realidad el bajo crecimiento econémico y la alta desigualdad estan relacionados.
Sin embargo, aunque puede establecerse tal correlacion en algunos afios del periodo, no es claro
gue la relacion sea estable a lo largo de 1950-2010, y probablemente la naturaleza de su vinculo
(de existir), sea méas bien complicada y altamente no lineal.
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basicos, salud, escolaridad y en los indicadores de desarrollo humano en general”
(Moreno-Brid et al., 2010; p. 281 y 282).

Figura 5.3. Desigualdad en la distribucion del ingreso en México
(periodo: 1950-2010; afios seleccionados)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de: ENIGH (varios afios) para el periodo 2005-2010, y Székely
(2005; p. 16) para 1950-2004.
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6 Calibracion e interpretacion de los modelos

Para tratar de reproducir la tendencia de la posesion vehicular en México,
retomaremos los modelos sigmoidales descritos al inicio del capitulo tres
(ecuaciones (3.1)-(3.6)), mas el modelo clasico de crecimiento exponencial, con
una consideracion adicional: para cada caso, se incluira no sélo el modelo teorico
(con una interpretacion especifica para cada parametro), sino también la version
con parametros ‘“libres”, es decir, ignorando la relacion existente entre los
parametros y contemplando sélo la version empirica del modelo. Esto con fines de
mejorar la reproduccion de la tendencia y hacer mas eficiente la prediccion del
valor de saturacion vehicular para cada modelo, ademas de servir como
orientacién en los valores iniciales al ajustar los modelos teoricos. De esta
manera, los modelos con parametros libres fueron los siguientes:

Logistico: C(t) :m (6.1)
Bertalanffy: C(t)=c—ae*"* (6.2)
Gompertz: C(t)=cexp [—a : e‘b(““’)] (6.3)
Exponencial: C(t)=ae ™" (6.4)

Y se estimaron antes que los modelos descritos por las expresiones (3.2), (3.4) y
(3.6).

Respecto a la estimacién de la totalidad de los modelos, seguimos la metodologia
de Brown (2001) y para dicho propésito se utilizé la herramienta SOLVER que
viene incluida en Excel®, debido a la naturaleza no lineal de las ecuaciones
ensayadas. En este sentido, si bien es cierto que es posible, por ejemplo, linealizar
la ecuacion logistica y hacer regresiones con ella a partir de la suposicién de un
valor apropiado para el nivel de saturacion, en este trabajo se ha preferido no
emplear ese enfoque porque no permite trabajar y menos reproducir la dinamica
“natural” subyacente en los datos. En lugar de eso, el ejercicio de estimacion via
linealizacion implica imponer una restriccién importante a la dinamica de posesion
vehicular, pues de antemano se fija su nivel de estado estacionario, lo cual, en
opinion personal, limitaria en demasia los alcances del estudio, pues un aspecto
clave al determinar la dindmica de curvas sigmoideas como las aqui planteadas,
es precisamente determinar hacia qué niveles de equilibrio se aproximan los datos
reportados a partir de sus valores iniciales y cuéales son las tasas de crecimiento
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intrinsecas. En particular, para México nos permitiria precisar si la motorizacion
abordada est4 tomando un comportamiento similar al de otras naciones a partir de
variables explicativas comunes, o si por el contrario, la motorizacion se esta
llevando a cabo de forma distinta.

Con lo anterior en consideracién, los parametros correspondientes se
determinaron mediante la minimizacion de una funcion objetivo predefinida como
medida del error en la estimacion (en nuestro caso fue la suma del cuadrado de
los residuos, SSE) y dichos parametros se muestran en el Cuadro 6.1, junto con la
bondad de ajuste alcanzada por cada modelo.?! El método empleado por SOLVER
para dicho ajuste, es una rutina iterativa de ajuste no lineal, en concreto, en este
estudio se utilizé el método del gradiente conjugado. Con respecto a los resultados
de la estimacion de modelos, podemos hacer una distincién entre la informacion
obtenida: si se desea elegir al modelo que matematicamente ajuste mejor a los
datos pero sin importar su contexto interpretativo o, por el contrario, si dentro de
los modelos que tienen una significacion concreta para sus parametros se desea
conservar al mejor de ellos, entendiendo por mejor modelo al que ofrece la mayor
bondad de ajuste. Con esto en consideracién, podemos categorizar los modelos
obtenidos, de la siguiente manera: atendiendo sélo la bondad de ajuste, lo que
encontramos es que el modelo exponencial simple es el que reproduce mejor los
datos de car-ownership, seguido del modelo logistico con parametros libres, bajo
el criterio de que con ellos se alcanzan los menores errores posibles (véase
Cuadro 6.2). El problema es que tanto uno como otro modelo representan
limitantes serias para tratar de dar un marco teorico al fenbmeno de la
motorizacién y solo representan opciones para tratar de reproducir con fidelidad
las cifras de car-ownership reportadas hasta ahora. Por ejemplo, en el caso del
modelo exponencial, la limitacibn mas seria y obvia tiene que ver con que predice
un crecimiento ilimitado y permanente de la flota vehicular, lo cual a todas luces
carece de sentido. Lo mas probable en todo caso es que en estos momentos la
dinamica de car-ownership esté creciendo de forma exponencial, si, pero tal
crecimiento no puede ser permanente ni ilimitado, por razones de espacio fisico. A
continuacion, podria optarse entonces por el modelo logistico con tres parametros
descrito por la expresion (6.1), pues ademas de mostrar un muy buen ajuste en
comparacion con los demas modelos (excepto el exponencial, aunque con una
diferencia muy pequefia) tiene la ventaja de que por la propia forma en que esta
planteado, si es capaz de ofrecer un dato muy importante para la dinamica de
motorizacion: el valor de saturacién o de estado estacionario del car-ownership.

2L | as versiones con parametros “libres” o0 meramente empiricas, corresponden a los modelos 1, 3,
5y 7 del Cuadro 6.1. Los modelos restantes son los que si tienen una relacién consistente y
definida entre sus coeficientes, ademas de un significado concreto para cada parametro ajustado.
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Cuadro 6.1. Bondad de ajuste de los modelos que reproducen la tendencia
de la dinAmica de posesion vehicular en México

AJUSTE
VALORES DE LOS
No. MODELO A TAD < BTENID
o.| MODELOAJUSTADO PARAMETROS | © ©
(SSE)
a=2014.011697
1 Ecu,aC|on Iog|st|ca.1, con tres b = 0.066691885 2737
parametros (ecuacion (6.1)).
¢ =150
. . r =0.076995155
Ecuacién logistica con dos
2 parametros (ecuacion (3.2)) 4382
e Chax = 150
a=23.76338676
Ecuacién de Bertalanffy con
3 |tres parametros (ecuacién | b =0.009435656 1008.92
(6.2)).
¢ =20.16370026
Ecuacion de Bertalanffy con | q =0.0013761
4 | dos pardametros (ecuacion 1141.58
(3.4)). Crax = 84.63864953
- . a =0.088333368
Ecuacion exponencial con dos
5 . s 24.90
parametros (ecuacion (6.4)). b= —006323881
Ecuacién exponencial con un
6 solo parametro (ecuacion: | . _ — 0.07554582 56.10
e . .
C(t)=Cpe ™).
a =13.89041079
Ecuacién de Gompertz con
7 |tres parametros (ecuacién | b =0.023943659 54.26
(6.3)).
¢ =110.0173539
Ecuacién de Gompertz con | r =0.016661382
8 | dos pardmetros (ecuacion 164.78
(3.6)). Ciax = 110.0000002

Fuente: Elaboracion propia (2012).
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Cuadro 6.2. Categorizacion de los modelos que mejor reproducen
la dinamica de posesién vehicular en México

AJUSTE
MODELO OBTENIDO Comentarios
AJUSTADO
(SSE)
e Sugiere un crecimiento ilimitado de
Ecuacién  exponencial la flota vehicular.
con dos parametros (ec. 24.90
(6.4)). ¢ No reproduce la condicién inicial en
México.
¢ Predice una saturacion vehicular de
Ecuacién logistica con 150 millones de autos particulares
parametros libres (ec. 27.37 en circulacion.
6.1)). . .
(6.1)) ¢ Los coeficientes cumplen funciones
sé6lo de ajuste, no interpretativas.
¢ Predice una saturacion vehicular de
Ecuacién logistica con 150 millones de autos particulares
dos parametros (ec. 43.82 en circulacion.
3.2)). - : .
(3.2) e Los coeficientes ajustados estan
bien justificados entre si.
¢ Predice una saturacion vehicular de
L 110 millones de autos particulares
Ecuaciéon de Gompertz en circulacion
con parametros libres 54.26 '
ec. (6.3)). - .
(ec. (6.3)) ¢ Los coeficientes cumplen funciones
s6lo de ajuste, no interpretativas.
E L, il e Sugiere un crecimiento ilimitado de
cuacion — exponencia la flota vehicular.
con un parametro (ec.:
r(tt) 56.10
C(t)=Cee ™. e El valor de Co, se obtiene de los
datos.
¢ Predice una saturacién vehicular de
L, 110 millones de autos particulares
Ecuacion de Gompertz en circulacion
con dos parametros (ec. 164.78 ‘
3.6)). - . .
(3.6)) e Los coeficientes ajustados estan
bien justificados entre si.

Fuente: Elaboracion propia (2012).
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El modelo logistico (6.1) predice que la saturacion vehicular en México, entendida
como el numero maximo de autos particulares en circulacién, “alcanzara” los 150
millones de unidades y no més. En el contexto actual, cuando los niveles de car-
ownership rondan los 22 millones de autos particulares®?, puede entenderse por
gué el modelo exponencial previo parece ajustar tan bien: a partir de los datos,
México se encuentra evidentemente en las etapas iniciales de un proceso de
expansion vehicular, y en dicha etapa no suele haber mejor modelo que el
exponencial. Sin embargo, debemos insistir, en particular porque la cifra de 15
millones de autos puede sonar exagerada hoy en dia: todo esto que se menciona,
se hace conforme a la evidencia que los datos estan ofreciendo, es la tendencia
natural derivada a partir de las cifras reportadas. El problema con este modelo
logistico es, que si bien su planteamiento ofrece una prediccion interesante para
el analisis y ademas es consistente con la marcha tradicional de la motorizacion
pues genera un comportamiento sigmoidal (como se ha reportado en la literatura
para diversos paises), carece de una relacion justificada entre sus parametros de
ajuste, pues éstos se estan obteniendo de una regresién no lineal que los presenta
como independientes entre si, y eso es incorrecto. Es decir, el modelo (6.1)
efectivamente genera una buena medida de ajuste numérico, pero no es
consistente con la relacion tedrica que sabemos existe entre sus coeficientes
ajustables (en particular, entre “a” y “c”); por lo que a final de cuentas, este modelo
s6lo representa un intento de ajuste que, aungque exitoso, adolece de falta de
consistencia entre sus coeficientes; es decir, solo es un esfuerzo relativamente
exitoso de ajuste y que puede servir para ilustrar hacia donde se dirige la
tendencia del car-ownership en México, pero apenas es apropiado para ello, pero
no para usarlo como base para la siguiente parte de la investigacion: tratar de
endogeneizar sus coeficientes y darles un contexto interpretativo, ya sea a nivel de
determinantes micro o macroeconomicos.

Es por lo anterior, que se recurrié entonces a los modelos (3.2) y (3.6), pues no
violan ninguna relacion de consistencia entre sus parametros de ajuste y, en cierta
forma, tienen un grado razonable de éxito en reproducir la dinamica de
motorizacién, que aungue es inferior a los modelos anteriores, no es despreciable.

Por dltimo, lo que también es destacable es que el ajuste de los modelos
bertalanffianos fue bastante pobre (con o sin parametros libres), por lo que no se
consider6 para el analisis posterior. En el caso de los modelos a la Gompertz, si
bien tuvieron resultados de ajuste relativamente apropiados, fueron inferiores en
todos los casos que sus contrapartes en version logistica, por lo que tampoco se
retomarian en lo sucesivo. A manera de apoyo gréfico, en las Figuras 6.1-6.3, se
muestran las tendencias reproducidas por tres modelos seleccionados del analisis
anterior, para su comparacion con los datos oficiales.

22 Segun el reporte correspondiente del Banco de Informacion Econémica (INEGI).
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Figura 6.1. Ajuste del modelo logistico seleccionado (ecuacion 3.2) con
respecto a los datos reportados de posesidn vehicular en México
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Fuente: Elaboracion propia (2012).

Figura 6.2. Ajuste del posible modelo gompertziano (ecuacién 3.6) con
respecto a los datos reportados de posesién vehicular en México
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Fuente: Elaboracion propia (2012).
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Figura 6.3. Ajuste del posible modelo exponencial (ecuacidn 6.4) con
respecto alos datos reportados de posesidn vehicular en México
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Fuente: Elaboracion propia (2012).

Con esto, una vez analizadas las caracteristicas de cada modelo inicialmente
propuesto asi como su bondad de ajuste, lo que procede es tratar de
contextualizar los resultados anteriores a un nivel micro y macro, atendiendo las
predicciones de los modelos descritos en los cuadros 6.1 y 6.2, modelos que en si,
hasta ahora, corresponden solamente a un ajuste en la tendencia de motorizacion
pero sin alcances explicativos. Es en esta parte entonces, donde se consideraron
las variables que ya se mencionaron en los capitulos 4 y 5 de este estudio como
posibles determinantes del car-ownership en México.

Previo a esto y ya para finalizar esta seccion, no debe dejarse de lado que con la
informacion que se tiene y los resultados de los modelos previos, es posible
también desarrollar un modelo adicional para reproducir el indice de motorizacién
(IMOT) en México. Asi, definiendo el IMOT como el nUmero de autos particulares
en circulacién por cada millar de habitantes, se encontrd que por ajuste no lineal
mediante el SOLVER de Excel®, un modelo apropiado resulta ser el siguiente (ver
Figura 6.4):
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- 856.40565
= 1+394.9141914 o 0054191172 (t-1924)

IMOT (6.5)

donde “ t ” indica el afo en cuestion, 1924 se refiere al inicio del periodo de
andlisis (1924-2011) y de forma muy importante, la cifra de 856 (unidades
vehiculares particulares) es la prediccion que hace el modelo para el estado
estacionario de la motorizaciébn en México (notese que al 2011, el dato registrado
es de aproximadamente 200 unidades en circulacion). Mas aun, de la expresion
(6.5) se deduce que de mantenerse el patron actual de motorizacion,
aproximadamente en el afio 2034 se va a alcanzar la mitad del nivel de saturacion,
es decir, dentro de poco méas de 20 afios ya habra unos 428 autos por cada mil
habitantes circulando en toda la republica. Resumimos estos resultados para el
indice de motorizacion, asi como los correspondientes al modelo de car-ownership
en si, en el Cuadro 6.3.

Figura 6.4. Ajuste del modelo propuesto (ecuacion 6.5) con respecto a los
datos reportados de motorizacién en México, aproximada por car-ownership
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Fuente: Elaboracién propia (2012).
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Cuadro 6.3. Predicciones del indice de motorizacion y del car-ownership en
México a partir de la tendencia mostrada en el periodo 1924-2011

MODELO AJUSTADO DEL
CAR-OWNERSHIP
(POSESION VEHICULAR)

~MODELO AJUSTADO DEL
INDICE DE MOTORIZACION

Ecuacién 3.2 con los parametros

indicados en el Cuadro 6.1. Ecuacion 6.5.

Nivel de motorizacion de largo plazo
predicho: 856 autos particulares
circulando, por cada millar de
habitantes.

Nivel de saturacion vehicular
predicho: 150 millones de autos
particulares en circulacion.

A mediados del afio 2033 se
alcanzara la cifra de 75 millones
de autos particulares circulando
en México.

En el primer cuatrimestre del afio
2034 en México se tendran 428 autos
particulares por cada mil habitantes.

Fuente: Elaboracion propia (2012).

A continuacién, planteamos posibles determinantes microeconémicos y también
variables explicativas a nivel agregado de la siguiente manera: en los modelos de
corte logistico que se han seleccionado como los mas apropiados, y tomando el
nivel de saturacion vehicular como un valor conocido (véanse los Cuadros 6.1 y
6.3), se pueden plantear cada ecuacion en términos de un modelo logistico
multivariable e introducir una linealizacion del grado de crecimiento del car-
ownership (y del indice de motorizacion), ahora estandarizados como porcentaje
de avance respecto al valor de saturacion (Cuadro 6.3).

Asi, introduciendo las variables dependientes descritas en los capitulos 4 y 5,
tenemos:

C
Enfoque Macro: C= e (6.6)
1+ I:((:ma>< /CO ) —1:| ef(ﬁo+,B1X1+ﬂ2X2+ﬂ3X3)
. ~ c
Enf0que I\/IICI’O. C - 1+[(Cmax /CO)_I:I e_(ﬁo+,51)’1+ﬁ2yz+ﬂ3y3+ﬂ4y4+/35y5+ﬂs)’e) (67)
en donde,
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X1: tamafio de la poblacion
X2: PIB per cépita
X3: desigualdad en la distribucién del ingreso

fungen como variables regresoras en la aproximacion macro del problema y
ademas,

y1: salario minimo real

y»: tasa de desempleo

ys: tasa de inflacion

Ya: variacion porcentual del crédito bancario
ys: tasa de interés real

Ye. indice de Engel (nacional)

se contemplan como las variables independientes en la aproximacion
microeconomica. Finalmente, la linealizacion contemplada nos permite obtener las
expresiones de ajuste:

5

T~ N :ﬂ0+ﬂlxl+ﬁ2x2+ﬂ3x3 (6-83-)
1

ma
0

m

max

e
&
)

(Cmax -1
C

=L+ LY+ LBoYo+o ot B Ys (6.8b)

A continuacion, es conveniente definir qué periodo se contemplara en el analisis
econométrico correspondiente a cada enfoque, pues como puede verse en el
Cuadro 6.4 la disponibilidad de datos no es siempre coincidente para todas las
variables. En la aproximaciéon macro, podemos facilmente abordar la dependencia
del car-ownership (o de la tasa de motorizacién) con el PIB per céapita y el tamafio
poblacional para todos los registros disponibles de autos en circulacion (de 1924-
2011), pero no podemos decir lo mismo para la desigualdad en el ingreso, pues
los datos con que se cuenta del coeficiente de Gini son pocos y ademas muy
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irregulares, no son afos consecutivos. Por lo anterior y al menos de inicio, se
tendria que dejar de lado por el momento la inclusién de la variable desigualdad y
s6lo contemplar las otras dos (PIB per céapita y poblacién) para cubrir todos los
datos de la serie, desde 1924. Respecto al enfoque micro, para poder incluir a
todas las variables simultaneamente en el modelo, lo conveniente es realizar el
andlisis a partir de 1975 y hasta 2010, fecha en donde se tiene disponibilidad
concordante de datos. En los Cuadros 6.5 y 6.6 se muestran los resultados finales
del analisis de regresion de las ecuaciones 6.8a y 6.8b, obtenidos utilizando
Eviews® 7.2.

Cuadro 6.4. Disponibilidad de datos para la variable dependiente y las
variables explicativas seleccionadas

VARIABLE PERIODO
Autos particulares en circulacion 1924-2011
Poblacion 1924-2011
PIB per céapita 1924-2011

Sélo en afios seleccionados: 1950,
1956,1958, 1963, 1968, 1977, 1984,
1989, 1992, 1994, 1996, 1998, 2000,
2002, 2004, 2005, 2006, 2008, 2010

Desigualdad del ingreso

Salario minimo real 1964-2012
Tasa de desempleo 1973-2011
Tasa de inflacién 1940-2010

Variacion porcentual del crédito

) 1940-2010
bancario

1985-2010 (a partir de CETES-28)
Tasa de interés real
1975-2010 (a partir de CPP)

indice de suficiencia vial (Engel) 1975-2010

Fuente: elaboracion propia (2012).
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Cuadro 6.5. Resultados de la estimacion de modelos de car-ownership para
México a partir de las ecuaciones 6.8ay 6.8b

DETERMINANTES MACROECONOMICOS SIGNIFICATIVOS (1924-2011)

AJUSTE OBTENIDO

VARIABLE EXPLICATIVA CgE_T_IECI\IIIIEggE =2 Rzadj
Poblacion 0.011462
PIB per céapita 0.073035 0.981613 | 0.981180
Constante -0.685418

DETERMINANTES MICROECONOMICOS SIGNIFICATIVOS (1975-2010)

AJUSTE OBTENIDO

VARIABLE EXPLICATIVA CgE.II:_IECI\IIIIEEI)\gE = Rzadj
Salario minimo real -0.004162
Variacion del crédito bancario 0.007847
Tasa de interés real -0.010890 0.923607 | 0.913750

indice de infraestructura de Engel 1.329503

Constante 3.181543

Fuente: elaboracion propia (2012).
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Cuadro 6.6. Resultados de la estimacion de modelos del indice de
motorizacién para México a partir de las ecuaciones 6.8ay 6.8b

DETERMINANTES MACROECONOMICOS SIGNIFICATIVOS (1924-2011).

AJUSTE OBTENIDO
VARIABLE EXPLICATIVA CgE.II:_IECI\I:lE[I)\gE =2 Rzadj
Poblacion 0.006715
PIB per cépita 0.052037 0.983957 | 0.983580
Constante -0.463431

DETERMINANTES MICROECONOMICOS SIGNIFICATIVOS (1975-2010).

AJUSTE OBTENIDO

VARIABLE EXPLICATIVA CgE_T_IECI\IIIIEEI)\gE = Rzadj
Salario minimo real -0.002139
Variacion del crédito bancario 0.006965
Tasa de interés real -0.009915 0.874178 | 0.857942

indice de infraestructura de Engel 1.151338

Constante 1.613001

Fuente: Elaboracién propia (2012).

Noétese que los coeficientes de determinacion, R? y Rzad,-, de los Cuadros 6.5y 6.6,
constituyen un indicador aproximado a la bondad de ajuste respecto a los modelos
logisticos originales (expresiones 6.6 y 6.7), pero en realidad se refieren a la
calidad del ajuste de las ecuaciones (linealizadas) 6.8a y 6.8b con respecto a los
datos reportados, ecuaciones que ya incluyen como supuesto los niveles de
motorizacién y car-ownership de estado estacionario estimados al inicio de este
capitulo. Lo que se desea aclarar en este punto es que la estimacion reportada en
los Cuadros 6.5 y 6.6, incluye una estimacion previa (algo asi como una
“estimacién con estimacion”), o que necesariamente afectara la capacidad de
ajuste con respecto a los datos de la literatura.
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A continuacién, partiendo de las estimaciones de los coeficientes, se trata de
reproducir tanto la tendencia del car-ownership mexicano como la del indice de
motorizacion. Los resultados se muestran en las Figuras 6.5y 6.6.

En referencia a la aproximacion con variables macro (Figura 6.5a), es destacable
mencionar que si bien el modelo propuesto reproduce la tendencia general de car-
ownership, también presenta variaciones muy fuertes entre sus estimaciones y las
cifras reales. En particular, de 1980 a 1990 el modelo tiende a subestimar el
proceso de posesion vehicular (en un rango de 10-30%). Sin embargo, el
contraste mas drastico se presenta a partir de 1995 hasta el 2011, en donde, pese
a periodos cortos de eficiencia estimativa muy alta (con errores de apenas 2.9 %
en 2003 y de 2.4% en 2007), durante el resto de la serie, el modelo
persistentemente sobreestima los niveles de autos en circulacion, y lo hace en
magnitudes importantes. Por ejemplo, para el ultimo afio con datos disponibles, el
valor real de car-ownership esta en 21.59 millones de autos, cuando la estimacion
indica una cifra de 27.85 millones, una diferencia quiza muy alta, pero que a juzgar
por la calidad del ajuste del modelo, parece estar sugiriendo que a partir de las
cifras agregadas de México (de PIB per capita y tamafio poblacional), el nivel de
autos particulares circulando deberia de ser mucho mayor a lo observado. Muy
probablemente, esto pueda explicarse justamente en el contexto de la variable de
desigualdad del ingreso, que por insuficiencia de datos no fue incluida en el
modelo. Es decir, si bien tanto la creciente poblacion mexicana y el alza en el PIB
per capita pueden estar sugiriendo un mayor potencial de car-ownership, en
realidad, esa potencial motorizacion no es real 0 no se esta verificando, porque la
distribucion del ingreso es muy desigual, por lo cual los posibles nuevos usuarios o
duefios de autos particulares aun creciendo en numero, en realidad no logran
acceder a la adquisicion de un vehiculo propio, porque aunque el ingreso nacional
esté creciendo, tal ingreso no se esta distribuyendo de una manera tal que les
permita participar en la motorizacion como propietarios.

Obsérvese ahora la Figura 6.5b. Nuevamente, la tendencia general del car-
ownership es bien reproducida hasta el 2006 por el modelo propuesto, esta vez
descrito a partir de variables microeconémicas. No obstante, esta vez la grafica
muestra algo completamente dispar a lo que caracteriza la Figura 6.5a: hacia el
final del periodo hay una marcada subestimacion de los niveles de posesion
vehicular. En principio, a partir del 2007, la cantidad de autos particulares en
circulacion debi6 haberse reducido a los niveles de posesion del 2006 y, en lugar
de eso, los datos reportados muestran un incremento sostenido. Una
interpretacion de este fendmeno, podria ser la siguiente: si las condiciones
microeconomicas y de infraestructura disponible que enfrentan los agentes no son
suficientes para alcanzar los niveles de car-ownership que la realidad sefiala,
probablemente se deba a que hay variables adicionales (no consideradas hasta
ahora en el modelo) que estan facilitando la posesion vehicular. Un candidato
obvio, es el proceso de entrada al pais de los llamados “autos chocolate”, que se
caracterizan por requerir niveles salariales menores a los del mercado automotriz
local e invalidan la necesidad de recurrir a créditos bancarios, con lo cual todas las
variables asociadas (tasa de interés, inflacion, créditos otorgados), “pierden efecto
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(inhibidor)” hasta cierto punto. Simplemente, los canales de adquisicion de un
vehiculo ya no son los tradicionales: compra de contado o a crédito de autos
nacionales que se venden notoriamente a precios superiores a los “regularizados”
y/o “ilegales” de origen estadounidense. Pero sobre este punto no se profundizaré
en esta ocasion.

En la misma Figura 6.5b, llama la atencién de manera peculiar, un aparente “pico”
de posesion vehicular predicho por el modelo para el afio 1994: se esperaba un
incremento sustancial en el nUmero de autos circulando y no sélo tal aumento no
se dio sino que hubo una reduccién respecto al car-ownership del afio previo,
1993. Evidentemente, este impulso predictivo del modelo obedece a la fuerte alza
en infraestructura vial registrada para ese afio (véase Cuadro A.18), pero los
cambios experimentados por los agentes, en las variables crediticias y salariales
debido a la crisis de 1994-1995, muy probablemente diluyeron el efecto de la
capacidad vial disponible.

A manera de resumen, las condiciones macro del pais sugieren un potencial
desaprovechado de motorizacién por autos particulares: hay un nivel menor de
car-ownership del que deberia haber a partir de las variables agregadas; mientras
que a nivel micro (con excepcion de 1994), la perspectiva es diferente: se esta
registrando una motorizacion mayor a la que corresponde con la situacion que
cotidianamente encaran los agentes. Hasta cierto punto, cabria preguntar ¢ quién
tiene razén? ¢La aproximacion “macro-fundamentada” o la que obedece a “micro-
motivos”?

Notese a partir de las Figuras 6.6a y 6.6b, en cuanto a la forma de las curvas de
prediccién, el comportamiento es muy similar para el indice de motorizacion, pero
la desviacion con respecto a los datos es mucho menor que en el caso del car-
ownership, como se puede apreciar en el Cuadro 6.7.
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Figura 6.5. Ajuste de los modelos propuestos para el car-ownership
(millones de autos particulares en circulacién) en México, a partir de
variables explicativas

(a) Con determinantes a nivel macro (periodo 1924-2011)
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Fuente: elaboracion propia (2012).
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Figura 6.6. Ajuste de los modelos propuestos para el indice de motorizacion
(autos por cada mil habitantes) en México, a partir de variables explicativas

(a) Con determinantes a nivel macro (periodo 1924-2011)
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motorizacion en México

Cuadro 6.7. Bondad de ajuste de los modelos explicativos de la dinamica de

VARIABLE
DEPENDIENTE

NATURALEZA DE

AJUSTE OBTENIDO

Car-ownership
(posesion vehicular)

indice de
motorizacion

LAS REGRESORAS (SSE)
Enfoque Macro 104 225.50
Enfoque Micro 10 182.60
Enfoque Macro 36 211.13
Enfoque Micro 7422.74

74




Primer analisis de la motorizacién a nivel estatal

75






7 Conclusiones

Debido a su impacto en los niveles de contaminacion atmosférica, las dificultades
de tréafico, la frecuencia de accidentes y la necesidad de satisfacer con eficiencia
las necesidades de transporte de la poblacion, puede afirmarse que la
motorizacion en general y la posesion vehicular (car-ownership) en particular, son
temas de importancia que requieren una determinacion tan precisa como sea
posible, tanto de su dindmica como de sus determinantes.

En este trabajo se ha intentado ofrecer algunos indicios que puedan ayudar a
entender estos aspectos. Para el periodo del que se disponen datos de posesion
vehicular a nivel nacional (1924 a 2011), fue posible encontrar un modelo
sigmoidal que reproduce con relativo éxito el comportamiento historico. A partir del
modelo -y si la tendencia se mantiene- se predice para México un nivel de
saturacion de 150 millones de automéviles particulares en circulacién. Respecto a
la motorizacién, el nivel de saturacion predicho por el modelo correspondiente, es
de 856 autos por cada mil habitantes. Ambos valores se encuentran en el rango
de las cifras reportadas para otros paises, en particular para naciones
desarrolladas.

A continuacion, los intentos realizados para “endogeneizar” el fendmeno de
posesion vehicular y la motorizacién asociada, tuvieron como resultado una menor
bondad de ajuste que el modelo inicial (sin variables econémicas), pero permitié
ver indicios en torno a las variables que si impactan en su dindmica y las que no lo
hacen. En concreto, a nivel macro, el PIB per capita y el tamafio de la poblacion
resultan ser estadisticamente significativas como variables explicativas. En
contraste, la tasa de desempleo y la tasa de inflacién no lo son a nivel micro, a un
5% de significancia. Sin embargo, las variables: salario minimo real, variacion del
crédito bancario, tasa de interés real y el indice de infraestructura que aqui se ha
empleado, mostraron ser todas estadisticamente significativas a un nivel de
confianza del 95%. No obstante, el signo del salario minimo real en la estimacion,
contradice la légica al reportarse como negativo, por lo que su impacto es
contrario a la creciente posesion vehicular. Por supuesto, esto carece de sentido.
La interpretacién aqui es que no es el salario una variable que esté apoyando la
motorizacién, por lo que no se puede pensar que la gran mayoria de los autos
adquiridos en México se estén comprando de contado, sino a crédito (en
particular, cuando el poder adquisitivo cada vez es menor), o bien, podria ser que
si acaso todos estos autos se compran de contado, esto sea porque se esta
aprovechando la apertura del TLC: en fechas relativamente recientes, se ha
permitido el acceso (con cada vez menos restricciones) de autos usados
importados de Estados Unidos y que se caracterizan por su bajo costo. En esta
investigacion no se exploraron los efectos de esta ultima posibilidad.
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Por otro lado, el impulso que las compras a crédito pueden estar dando a la
motorizacién, puede verse en la presencia final de las siguientes regresoras en el
modelo definitivo basado en micro-determinantes: variacion crediticia y tasa de
interés. Curiosamente, el modelo con variables micro no es capaz de generar los
niveles tan altos de posesion vehicular que se registran en los Ultimos afos: se
rezaga en sus predicciones con respecto a los datos reales; aunque en la version
macro del enfoque aqui ensayado, ocurre justo lo contrario: sobreestima la
cantidad de autos en circulacion conforme a las cifras agregadas de la economia.
Probablemente esto se deba a que el efecto de la desigualdad en el ingreso no
pudo ser incluido de manera satisfactoria en nuestro andlisis debido a la
insuficiencia de datos.

Al respecto, a nivel macro, los resultados encontrados podrian indicar que en la
medida que la poblacién mexicana esta reduciendo su tasa de crecimiento, y de
que ya se avizora otra posible crisis internacional que podria reducir la dinamica
de crecimiento del PIB (sin contar las dificultades estructurales de naturaleza
propia que impiden un mejor desempefio en este rubro), entonces es plausible
esperar que los niveles de posesion vehicular y de motorizacion se vean
ralentizados, o quiza hasta disminuidos, aproximandose mas al comportamiento
de un pais en desarrollo, que a los niveles a los que parece converger y que se
asemejan a los de naciones desarrolladas. La severidad con la cual la velocidad
de motorizacion pueda verse reducida, o incluso el grado de disminucion en los
niveles de posesion vehicular que se pueda manifestar, va a depender
fuertemente de los alcances de la posible crisis tan mencionada, y de que se
mantiene el perfil demogréfico actual con una poblacion con tasas de crecimiento
en contraccion.

Todo lo anterior corresponde a la perspectiva a nivel nacional (conforme a los
objetivos de esta investigacion), pero vale la pena retomar que en un estudio
previo,?® al desarrollar un modelo inicial de tipo lineal multivariable para ampliar el
andlisis de la motorizacion a nivel de entidades federativas, se encontraron
algunos hallazgos también interesantes vinculados con los propios resultados que
se reportan en este trabajo. Concretamente -y de manera un tanto sorprendente-,
la motorizacibn abordada a partir de variables macroeconémicas difiere
marcadamente en su dependencia cuando se analiza a nivel nacional en vez de
hacerlo en escala estatal. En particular, para los datos mas recientes (2010), la
motorizacién a nivel estatal resulta estar impulsada principalmente por el grado de
urbanizacién, mas que por el PIB per cépita e incluso mas que por el tamafio
poblacional, explicando hasta un 29.6% de su variacibn en las entidades
federativas (quedando como Unica variable independiente en el modelo
correspondiente). Por el contrario, ni el tamafio poblacional ni el ingreso per capita

%% |slas Rivera, V., Moctezuma Navarro, E. M., Hernandez Garcia, S., Lelis Zaragoza, M. & J. I.
Ruvalcaba Martinez. “Urbanizacién y Motorizacién en México”; en edicién como Publicacion
Técnica. Instituto Mexicano del Transporte (2012).
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en si, resultaron ser estadisticamente significativas. Ademas, dada la simplicidad
del modelo planteado, dicha cifra de variabilidad explicada constituye un ajuste no
despreciable, por lo cual, el modelo ensayado en dicho trabajo podria constituir el
punto de partida para un refinamiento posterior, tanto en metodologia como en
variables a considerar.

Para finalizar, quien esto escribe desea enfatizar que el presente analisis ha sido
apenas un intento inicial de aproximarse a la compleja tarea de tratar de
comprender los “porqué” y los “cdmo” del car-ownership o posesion vehicular, y
por ende, de la motorizacion mexicana. Dada la importancia del tema, un trabajo
mas profundo deberia continuarlo. Para fijar con firmeza esta idea, se desea cerrar
este documento con una cita de Winston Churchill, misma que al término de esta
investigacion, sintetiza las perspectivas y sirve de inspiracion a quien esto escribe,
ademas de que puede resultar estimulante para los lectores que deseen continuar,
ampliar y/o profundizar el esfuerzo aqui realizado:

No, éste no es el fin.
Ni siquiera es el principio del fin.

Pero puede ser, mas bien, el fin del principio.

79






Bibliografia

Alba-Herndndez, F. La Poblacion de México. El Colegio de México. CICRED
Series. México. (1976).

Aparicio Cabrera, A. “Series Estadisticas de la Economia Mexicana en el Siglo
XX”; Economia Informa. Julio-Agosto, Num. 369; pp. 63-85 (2011).

Aportela Rodriguez, F.; J. A. Ardavin Ituarte e Y. Cruz Aguayo. “Comportamiento
Historico de las Tasas de Interés Reales en México: 1951-2001”; Documento de
Investigacion del Banco de México. Noviembre, Num. 2001-05 (2001).

Armstrong-Wright, A. Sistemas de Transporte Publico Urbano. Directrices para el
Examen de Opciones. Banco Mundial. Documento Técnico Num. 52S. EE.UU.
(1987).

Asociacion de Fabricas de Automotores (ADEFA). Anuario 2006 de la Industria
Automotriz Argentina. Buenos Aires (2007).

Balcombe, R. The Demand for Public Transport: A Practical Guide. TRL Report N.
593. TRL Limited. England (2004).

Banco de México (Banxico). Informes Anuales. México (varios numeros, 1925-
2011).

Bauer, M., E. Mar & A. Elizalde. “Transport and Energy Demand in Mexico: The
Personal Income Shock”. Energy Policy. Vol. 31, pp. 1475-1480 (2003).

Beltrdn, M. A. “A Model of the Evolution of Passenger Vehicle Fleet’. Master of
Science Thesis. Cornell University. E.E.U.U. (2001).

Brown, A. M. “A Step-by-step Guide to Non-linear Regression Analysis of
Experimental Data Using a Microsoft Excel Spreadsheet”. Computer Methods and
Programs in Medicine. Vol. 65; pp. 191-200 (2001).

Cal y Mayor, R. Ingenieria de Transito. Representaciones y Servicios de
Ingenieria. México (1974).

Cal y Mayor, R. & J. Cardenas Grisales. Ingenieria de Transito. Editorial
Alfaomega. México (1995).

Centro de Estudios de las Finanzas Publicas (CEFP). Indicadores
Macroeconomicos 1980-2003; Estudio CEFP/030/2003. México (2003a).

81



Estudio de la motorizacion en México mediante la dindmica de posesion vehicular: Determinantes
macro y microeconémicos

Centro de Estudios de las Finanzas Publicas (CEFP). Encadenamiento de Series
Histéricas del Producto Interno Bruto de México 1970-2001; Estudio
CEFP/012/2003. México (2003b).

Comision Nacional Bancaria y de Valores (CNBV). Boletin Estadistico de la Banca
Multiple. México (varios numeros, 2000-2012).

Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO). Indicadores Demograficos Basicos.
México (varios afos).

Dargay, J. & D. Gately. “Income’s Effect on Car and Vehicle Ownership,
Worldwide: 1960-2015”. Transportation Research Part A. Vol. 33; pp. 101-138
(1999).

Delgado, J. Ciudad-Region y Transporte en el México Central. Plaza y Valdés
Editores. México (1998).

Elizondo Mayer-Serra, C. Por Eso Estamos Como Estamos. La Economia Politica
de un Crecimiento Mediocre. Editorial Debate. México (2011).

Eskeland, G. S., & T. N. Feyzioglu. “Rationing Can Backfire: The “Day Without a
Car” in Mexico City”. The World Bank Economic Review. Vol. 11, N. 3., pp. 383-
408 (1997a).

Eskeland, G. S., & T. N. Feyzioglu. “Is Demand for Polluting Goods Manageable?
An Econometric Study of Car Ownership and Use in Mexico”. Journal of
Development Economics. Vol. 53, N. 2, pp. 423-445 (1997b).

Flores Sanchez, L. & L. Martin Rivero. Economia Sectorial: Sector Automotriz.
Grupo Financiero IXE. Septiembre. México (2008).

Flores Sanchez, L. & L. Martin Rivero. Economia Sectorial: Sector Automotriz.
Grupo Financiero IXE. Febrero. México (2009).

Garcia, B. & M. Ordorica. Poblacion. Serie: Los Grandes Problemas de México.
Vol. I. El Colegio de México. México (2010).

Girén, A. & E. Correa. Crisis Bancaria y Carteras Vencidas. Coedicion Demos-
UNAM-UAM. México (1997).

Gomez, J. J., J. L. Samaniego & M. Antonissen. Consideraciones Ambientales en
torno a los Biocombustibles Liquidos. Comision Econdémica para América Latina y
el Caribe (CEPAL). Serie: Medio Ambiente y Desarrollo. Vol. 137, Julio. Chile
(2008).

Gonzalez Oropeza, R. “Los Ciclos de Manejo, una Herramienta Util si es Dinamica
para Evaluar el Consumo de Combustible y las Emisiones Contaminantes del

82



Bibliografia

Autotransporte”. Ingenieria. Investigacion y Tecnologia. Vol. VI, Nuom. 3. Julio-
Septiembre, pp. 1471-62 (2005).

Guijarati, D. N. & D. C. Porter. Econometria. McGraw-Hill. México (2009).

Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI). Anuario
Estadistico de los Estados Unidos Mexicanos. México (varios numeros).

Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI). Banco de
Informacién Econdmica. México (varios afos).

Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI). Encuesta
Nacional de Ingreso y Gasto de los Hogares. México (varios afios).

Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI). Estadisticas
Historicas de México 2009, Tomos | y Il. México (2010).

Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informética (INEGI). Indicadores de
Coyuntura. México (varios afos).

Islas Rivera, V. M. Llegando Tarde al Compromiso: La Crisis del Transporte en la
Ciudad de México. El Colegio de México. México (2000).

Islas Rivera, V., Moctezuma Navarro, E. M., Hernandez Garcia, S., Lelis Zaragoza,
M. & J. I. Ruvalcaba Martinez. “Urbanizacion y Motorizacion en México”; en
ediciébn como Publicacion Técnica. Instituto Mexicano del Transporte (2012).

Lescaroux, F. “Car ownership in Relation to Income Distribution and Consumers’
Spending Decisions”. Journal of Transport, Economics and Policy. Vol. 44, No. 2;
pp. 207-230 (2010).

Medlock, K. B. Ill & R. Soligo. “Car ownership and Economic Development: with
Forecasts to the Year 2015”; Journal of Transport Economics and Policy. Vol. 36,
N. 2; pp. 163-188 (2001).

Mendoza Garcia, M. A. & G. Tapia Colocia. Situacion Demografica de México
1910-2010. CONAPO. México (2009).

Moreno-Brid, J. C. & J. Ros Bosch. Desarrollo y Crecimiento en la Economia
Mexicana. Una Perspectiva Histérica. Fondo de Cultura Econdémica. México
(2010).

Neuhauser, C. Matematicas para Ciencias. Editorial Pearson. Espafia (2004).

OrtGzar, J. de D. Modelos de Demanda de Transporte. Editorial Alfaomega.
México (2000).

83



Estudio de la motorizacion en México mediante la dindmica de posesion vehicular: Determinantes
macro y microeconémicos

Ortazar, J. de D. & L. G. Willumsen. Modelling Transport. John Wiley & Sons.
England (1999).

Palacio-Prieto, J.L., M.T. Sdnchez-Salazar & J. M. Casado Izquierdo. Indicadores
para la Caracterizacion y el Ordenamiento Territorial. Coedicion UNAM-
SEDESOL-SEMARNAT-INE. México (2004).

Pearson, D. F., & G. B. Dresser. “Urban Travel Demand Modeling Data”; Research
Report 1235-7; November; Texas Transportation Institute; Texas A&M University.
EE.UU. (1994).

Presidencia de la Republica. Sexto Informe de Gobierno del C. Ernesto Zedillo
Ponce de Ledn. México (2000).

Presidencia de la Republica. Sexto Informe de Gobierno del C. Vicente Fox
Quezada. México (2006).

Presidencia de la Republica. Quinto Informe de Gobierno del C. Felipe de Jesus
Calderon Hinojosa. México (2011).

Romero, H. M. Historia del Transporte en la Ciudad de México. Departamento del
Distrito Federal. México (1987).

Sainz Lopez, M. E. Notas de Diplomado: Modelos Econométricos Dindmicos.
Instituto Tecnoldgico Autbnomo de México (2011).

Salazar Velasco, F. R. & A. Canales Palma. Ecuaciones Diferenciales para
Ingenieria. Jit Press. México (2005).

Salgado Viveros, M. “El Transporte Metropolitano en México”. Tesis de Maestria.
Universidad Autonoma del Estado de México. México (1991).

Secretaria de Programacion y Presupuesto (SPP). Encuesta Nacional de Ingreso y
Gasto de los Hogares. México (1977).

Secretaria de Programacion y Presupuesto (SPP). Anuario Estadistico de los
Estados Unidos Mexicanos. México (varios nimeros).

Schettino, M. Cien Afos de Confusion. México en el Siglo XX. Editorial Taurus.
México (2011).

Shifter, I. & E. Lopez Salinas. Usos y Abusos de las Gasolinas. Fondo de Cultura
Econdmica. México (2003.)

Székely, M. Pobreza y Desigualdad en México entre 1950 y el 2004. Secretaria de
Desarrollo Social (SEDESOL). Serie: Documentos de Investigacion. Num. 24,
Julio. México (2005).

84



Bibliografia

Téllez-Ballesteros, M. E.; M. R. Sarmiento-Torres; M. G. Breceda-Lapeyre; G.
Ramos-Niembro; G. Oseguera-Pefia & J. C. Rodriguez-Diaz. Balance Energético
del Transporte en el Distrito Federal. ICyTDF, CONACYT y UACM. México (2011).

85






. Anexo estadistico

Cuadro A.1. indice de Motorizacion en México (periodo 1991-2011)

Vehiculos por cada Vehiculos por cada
Afo Afo
mil habitantes mil habitantes
1991 77.62 2001 109.79
1992 81.20 2002 117.39
1993 83.51 2003 120.94
1994 76.41 2004 126.05
1995 78.33 2005 133.20
1996 80.62 2006 151.58
1997 85.58 2007 162.08
1998 90.97 2008 176.97
1999 94.87 2009 185.49
2000 99.41 2010 193.87
2011 197.68

Fuente: Elaboracién propia a partir de la informacion disponible sobre automoéviles particulares
registrados y en circulacion, asi como de poblacién total en México, en: Banco de Informacion

Econdmica (INEGI; varios afios) e Indicadores Demogréficos Basicos (CONAPO; varios afios).
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Cuadro A.2. PIB per capita en México en miles de pesos a precios del 2003
(periodo: 1993-2011)

Afo | PIB per capita | Afio | PIB per capita | Ao | PIB per capita
1993 68.65 1999 76.30 2005 81.04
1994 71.18 2000 78.34 2006 83.58
1995 65.00 2001 75.98 2007 85.81
1996 69.02 2002 76.01 2008 84.27
1997 73.02 2003 76.29 2009 81.97
1998 73.83 2004 78.96 2010 84.90
2011 87.51

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion disponible sobre PIB en México en miles de
pesos a precios del 2003, asi como de poblacién total, en: Banco de Informacién Econdmica
(INEGI; varios afios) e Indicadores Demogréaficos Basicos (CONAPO; varios afos).
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SOBRE LA ESTIMACION DE LA POBLACION (1971-1979)

A partir de la informacion recopilada en: INEGI (2010; pp. 609 y 610), CEFP
(2003a; p. 3), CONAPO (varios afos) y en el Anuario Estadistico de los Estados
Unidos Mexicanos (INEGI, 2012; Cuadro 2.1); se cubre casi la totalidad de la
variacion poblacional en México en los ultimos ochenta y ocho afios (1924-2012),
con excepcion del periodo 1971-1979; para suplir esa carencia, se hizo uso del
modelo demografico de Salazar-Canales, descrito en Salazar et al. (2005; pp. 41-
50). Estos autores desarrollaron un par de modelos de tipo verhulstiano para
reproducir el crecimiento poblacional en México desde 1790 hasta el 2000; el
segundo de tales modelos cubre el periodo de 1940-2000 y fue el que se empled
en este trabajo para las cifras de 1971-1979; dicho modelo esta dado por:

p(t)= 219165659
14 172155659 o 0.036250(1-1969)
47010300

(A.1)

{1l

donde P(t) denota la poblacién mexicana en el afio t, el término “e” se refiere a la
funcién exponencial, y el valor de 219 millones 165 mil 659 habitantes (presente
en el numerador), indica la poblacién limite estimada para México a partir de los
datos censales.

SOBRE LA COMPARACION INTERNACIONAL DE LA MOTORIZACION

Para obtener el indice de motorizacién (autos por cada millar de habitantes) a
partir de las cifras de autos per cépita, basta con multiplicar por 1000 el valor
reportado de autos per capita.

SOBRE LA ESTIMACION DE LA TASA DE INTERES REAL

La tasa de interés real, r, de la Figura 4.6.a, se calculoé a partir de la expresion
general:
i—
r=-—2 (A.2)
1+ 7
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donde i es la tasa de interés nominal y con ~ como tasa de inflacion. Esta
aclaracion es pertinente, puesto que para determinar dicha tasa real, también
suele utilizarse la ecuacion de Fisher dada por:

r=i—z (A.3)

gue en realidad sélo es valida para niveles inflacionarios relativamente bajos, por
ejemplo, menores al diez por ciento. Cuanto esto no ocurre asi -y sabemos que
en el periodo de analisis, México ha experimentado periodos de inflacion “alta” o
muy superiores a los diez puntos porcentuales (como se muestra en la Figura
4.4)— entonces la ecuacion de Fisher pierde validez, por ello la eleccion de (A.2)
en lugar de (A.3), al momento de hacer los calculos.

SOBRE LA DETERMINACION DEL INDICE DE ENGEL

Si bien el indice de suficiencia vial o indice de Engel suele estar asociado a
municipios y/o entidades federativas, en este trabajo lo aplicamos a la
infraestructura nacional completa. Para tal fin, en la expresion 4.1 se ha empleado
como dato fijo y asociado a la variable S, el valor de 1,959,248 kilobmetros
cuadrados de superficie continental (area terrestre mexicana articulada con el
continente americano). En contraste, el area maritima del pais comprende
3,149,920 kildbmetros cuadrados (estos datos fueron tomados de la siguiente
fuente: http://cuentame.inegi.org.mx/territorio/extension/).
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SOBRE LOS MODELOS LOGISTICOS DE LA MOTORIZACION A NIVEL
NACIONAL (PERIODOS 1924-2011 Y 1975-2010)

Para los modelos sigmoidales propuestos en el capitulo 3 y ajustados en el
capitulo 6, se obtuvieron los resultados contenidos en los Cuadros C.1 a C.6,
respecto a la significacién de las variables.

Cuadro C.1. Resultados de significancia para el primer modelo de posesién
vehicular con variables explicativas de tipo macroeconémicas

VARIABLE COEFICIENTE | ERROR ESTANDAR ESTADISTICO-T | VALOR-P
Intercepto -0.685418 0.086672 -7.908189 0.0000
POBLAC 0.011462 0.004474 2.561794 0.0122
PIBPC 0.073035 0.006226 11.72985 0.0000
R’ 0.981613 Estadistico-F 2268.884

R ajustada 0.981180 Valor-p del Estadistico-F 0.000000

Fuente: Elaboracion propia (2012).

Primero, abordamos el modelo de car-ownership con variables macroeconémicas.
Del Cuadro C.1, podemos ver que tanto las variables regresoras como el
intercepto son estadisticamente significativas a un nivel de confianza del 95% (
1-a=0.95), puesto que sus valores-p son tales que p<a.Ademas, por la prueba

F, el modelo tiene significancia estadistica a nivel global, a partir del valor de Fcqyc
y su valor-p correspondiente.
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En el Cuadro C.2, se presentan los resultados de regresion para el car-ownership
dependiente de variables de naturaleza micro. En concreto, podemos notar que
las variables tasa de desempleo, tasa de inflacion y tasa de interés real, no son
significativas al 5 %, por lo que se eliminan del modelo y repetimos el ajuste. Sin
embargo, notando que el valor-p asociado a la tasa de interés es relativamente
bajo, la conservaremos como variable para descartar que su posible significancia
no esté siendo afectada por las variables: desempleo e inflacion, que si son
marcadamente no significativas. Los nuevos resultados se muestran en el Cuadro
C.3. A patrtir de la informacion de dicho cuadro, podemos concluir que el salario
minimo real, la variacion del crédito bancario, la tasa de interés real y el indice de
Engel son todas significativas, junto con el intercepto. Ademas, por la prueba F, el
modelo también es significativo de forma global.

Cuadro C.2. Resultados de significancia para el primer modelo de posesion
vehicular con variables regresoras de tipo micro

VARIABLE COEFICIENTE | ERROR ESTANDAR ESTADISTICO-T | VALOR-P
Intercepto 3.176569 0.551556 5.759284 0.0000
SALMINREAL -0.004118 0.000992 -4.149465 0.0003
TASADESEMP -0.002136 0.033301 -0.064146 0.9493
TASAINFL 9.74E-06 0.001589 0.006133 0.9951
VARCREDBANC 0.007778 0.002729 2.850343 0.0080
TASAINTREAL -0.010846 0.005707 -1.900442 0.0674
ENGEL 1.333337 0.218998 6.088348 0.0000
R’ 0.923618 Estadistico-F 58.44486

R ajustada 0.907814 Valor-p del Estadistico-F 0.000000

Fuente: Elaboracion propia (2012).

A continuacion, repetimos el procedimiento anterior para el indice de motorizacion,
basandonos en los resultados desplegados en los Cuadros C.4-C.6. Asi, del
Cuadro C.4, se concluye la significancia estadistica de todas las variables
regresoras consideradas (a un alfa del 5%), y a partir del valor-p de Fcqc, también
se confirma la significancia global del modelo.

92



Anexo economeétrico

En el Cuadro C.5, se muestran los resultados del ajuste del indice de motorizacion
cuando las variables son micro. Como puede verse, los pasos parciales respecto a
la significancia estadistica y eliminacion sucesiva de variables independientes, son
analogos a los realizados para el car-ownership, por lo que no se repetiran aqui,
pero se muestran los resultados finales en el Cuadro C.6.

Cuadro C.3. Resultados de significancia para el segundo modelo de posesion
vehicular con variables independientes de tipo micro

VARIABLE COEFICIENTE | ERROR ESTANDAR ESTADISTICO-T | VALOR-P
Intercepto 3.181543 0.397140 8.011130 0.0000
SALMINREAL -0.004162 0.000624 -6.672008 0.0000
VARCREDBANC 0.007847 0.002416 3.248058 0.0028
TASAINTREAL -0.010890 0.004343 -2.507256 0.0176
ENGEL 1.329503 0.158338 8.396611 0.0000
R? 0.923607 Estadistico-F 93.69889

R? ajustada 0.913750 Valor-p del Estadistico-F 0.000000

Fuente: Elaboracion propia (2012).

Cuadro C.4. Resultados de significancia para el primer modelo del indice de
motorizacion con variables explicativas de tipo macroeconémicas

VARIABLE COEFICIENTE | ERROR ESTANDAR ESTADISTICO-T | VALOR-P
Intercepto -0.463431 0.055800 -8.305255 0.0000
POBLAC 0.006715 0.002881 2.330990 0.0221
PIBPC 0.052037 0.004009 12.98133 0.0000
R’ 0.983957 Estadistico-F 2606.675

R ajustada 0.983580 Valor-p del Estadistico-F 0.000000

Fuente: Elaboracion propia (2012).
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Cuadro C.5. Resultados de significancia para el primer modelo del indice de
motorizacién con variables regresoras de tipo micro

VARIABLE COEFICIENTE | ERROR ESTANDAR ESTADISTICO-T | VALOR-P
Intercepto 1.687473 0.509357 3.312944 0.0025
SALMINREAL -0.002379 0.000916 -2.595725 0.0147
TASADESEMP 0.009570 0.030753 0.311200 0.7579
TASAINFL -0.000274 0.001467 -0.186599 0.8533
VARCREDBANC 0.007303 0.002520 2.898101 0.0071
TASAINTREAL -0.010612 0.005271 -2.013334 0.0534
ENGEL 1.115081 0.202243 5.513570 0.0000
R’ 0.874691 Estadistico-F 33.73788

R? ajustada 0.848765 Valor-p del Estadistico-F 0.000000

Fuente: Elaboracion propia (2012).

Cuadro C.6. Resultados de significancia para el segundo modelo del indice de
motorizacidn con variables independientes de tipo micro

VARIABLE COEFICIENTE | ERROR ESTANDAR ESTADISTICO-T | VALOR-P
Intercepto 1.613001 0.367480 4.389362 0.0001
SALMINREAL -0.002139 0.000577 -3.706039 0.0008
VARCREDBANC 0.006965 0.002235 3.115947 0.0039
TASAINTREAL -0.009915 0.004019 -2.467008 0.0194
ENGEL 1.151338 0.146512 7.858296 0.0000
R’ 0.874178 Estadistico-F 53.84473

R? ajustada 0.857942 Valor-p del Estadistico-F 0.000000

Fuente: Elaboracion propia (2012).
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