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«Peajes urbanos con objetivos
medioambientales»

El empleo de peajes urbanos para corregir el uso excesivo de los vehiculos privados en las areas
mas congestionadas de la ciudad y el anélisis de los efectos externos que esos flujos generan, ha
suscitado recientemente un interés renovado en la literatura econémica. En esta linea y desde una
perspectiva medioambiental, se analiza en este articulo el efecto que sobre el bienestar, entendido
en sentido econdmico, tienen diferentes tipos de peajes fijos y variaciones en el precio del com-
bustible, asi como la efectividad de ambos para el control de la contaminacion. Para ello desde un
analisis de estatica comparativa y en un contexto de flujo de vehiculos heterogéneos se estudian,
ademas de la congestion, otros efectos externos como la contaminacién y, por su relacion con esta
Gltima, los consumos extra de combustible.

Trafiko metaketa handiena duten hiriko guneetan ibilgailu pribatuen gehiegizko erabilera eragozte-
ko ordainsariak ezartzeak eta trafiko horrek sortzen dituen kanpo eraginen azterketak ekonomi
literaturaren interesa piztu du azkenaldi honetan. Zentzu horretan eta ingurumeneko ikuspegitik,
artikulu honetan ordainsari finko zenbaitek eta erregaiaren prezioaren aldakuntzek ongizatean, zen-
tzu ekonomiko batean ulertuta, duten eragina aztertu da. Halaber, bi irtenbide horien eraginkorta-
suna kutsadura kontrolatzeko unean haztatu da. Horretarako, estatika konparatzaileko analisi bate-
tik eta ibilgailuen fluxu heterogeneoen testuinguru batean, trafiko metaketa ez ezik, bestelako kanpo
eraginak ere aztertu dira, hala nola kutsadura eta, azken honekin duen lotura dela eta, erregaien
aparteko kontsumoa.

There has recently been renewed interest among economists in the use of urban tolls as a means
of correcting excessive use of private vehicles in the most congested areas of cities, and several
texts have sought to analyse the external effects caused by such flows. This article addresses the
issue from an environmental perspective, analysing the effect on well-being —in the economic
sense of the term- of different types of fixed toll and variations in fuel prices, as well as the effecti-
veness of each method in controlling pollution. Using an analysis of comparative statics and within
a context of heterogeneous vehicle flows, the article examines congestion and other external
effects such as pollution and additional fuel consumption (because of the relationship with pollu-
tion).
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1. INTRODUCCION

El transporte en general, y el transporte
por carretera en particular, es fuente direc-
ta de una amplia coleccién de efectos
externos: congestion (pérdidas de tiem-
po), contaminacion, ruido, desgaste del
pavimento, riesgo de accidentes, efectos
barrera y otros. Junto a esto, la provision
de mejores infraestructuras (carreteras)
para hacer frente a un flujo creciente de
vehiculos y, como consecuencia, una
localizacion espacial de actividades que
responde cada vez mas a un patréon de
mayor dispersion, ha acentuado el nivel e
impacto de muchos de los efectos exter-
nos mencionados. En este contexto, con la
presencia de los mencionados efectos
externos, y algunos otros mas, los meca-
nismos de mercado se muestran insufi-
cientes para alcanzar asignaciones de
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recursos eficientes, por lo que se hace
necesaria la intervencion a través de dis-
tintas medidas que pueden englobarse
por su naturaleza en dos bloques: politi-
cas de oferta y politicas de demanda.

Las politicas de oferta hacen hincapié
en adecuar las infraestructuras a la de-
manda existente, Morhing & Harwitz
(1962) y Morhing (1985). Este tipo de
politicas toma la demanda como algo
exégeno y trata de adecuar la oferta a las
necesidades de la misma. La idea de que
un aumento en la capacidad de las redes
viarias apareja un aumento de la riqueza
a través de un mayor nivel de actividad
ha predominado hasta nuestros dias. De
hecho la preocupacion fundamental ha
venido siendo que las infraestructuras
viarias no constituyesen un cuello de
botella al desarrollo de otras actividades
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econdémicas, lo que se ha traducido en
una clara apuesta por las politicas de
oferta sobre las de demanda.

Por su parte, las politicas de demanda
adecuan los niveles de demanda a las
infraestructuras (oferta) existentes. Politicas
de este tipo serian, entre otras, la fijacion de
peajes (road-pricing), Walters (1961) vy
Vickrey (1963). Tradicionalmente el empleo
de medidas que pudieran incidir sobre la
demanda no tenia como objetivo ultimo una
gestion eficiente del trafico y del uso de las
infraestructuras, sino que ha estado mas
asociada a motivos meramente recaudato-
rios (impuestos sobre el combustible) o de
financiaciéon de la construccion y manteni-
miento de infraestructuras (peajes en auto-
pistas, etc.). La utilizacion de medidas que
apuesten por afectar a la demanda por
motivos simplemente de eficiencia econo-
mica son mas bien recientes, aunque es
cierto que los contados ejemplos existentes
no siempre responden fielmente a este fin
(Singapur, Trondheim, etc.).

Pese al tradicional predomino que han
mantenido las politicas de oferta se ha
comprobado claramente la imposibilidad
de mantener un ritmo de inversién en
infraestructuras viarias capaz de hacer
frente a un fendbmeno de motorizacion
siempre creciente. Asi pues como res-
puesta al deterioro de las condiciones de
circulacion, y ante el convencimiento de
la ineficacia exclusivamente de este tipo
de medidas se ha generado en los uUltimos
tiempos una mayor atencion hacia medi-
das relacionadas con la gestion de la
demanda y en particular hacia el empleo
de peajes urbanos.

Pero ademas, en lo referido a la fijacion
de peajes, se ha producido en la Ultima
década un aumento espectacular en el
analisis y en el campo de aplicacion de
esta alternativa, De Borger (1996), Kageson
(1993), Madison (1966), Mayeres (1993),
Newbery (1988), Rothengatter (1994) vy
Verhoef (1994). Si bien en un principio se
trataba de gestionar la congestion (las pér-
didas de tiempo), posteriormente, el siste-
ma de peajes urbanos o road-pricing se ha
extendido a tratar otros efectos externos
provocados por el transporte: contamina-
cioén, ruidos, accidentes, efectos barrera,
dafios en el pavimento, etc. La mayor sen-
sibilidad medioambiental y urbanistica,
entre otras, y el desarrollo de la tecnologia,
sobre todo en lo que a recogida de infor-
macion se refiere, hace que sea viable ser
ambiciosos a la hora de desarrollar mode-
los que evallen y traten de la mejor mane-
ra posible un mayor nuimero de efectos
externos.

En este articulo y siguiendo las tenden-
cias de la investigacion apuntadas, se
analiza el efecto de distintas politicas de
demanda como la aplicacién de peajes
urbanos y la variacion en el precio del
combustible sobre el bienestar, asi como
sobre la contaminacion. Para ello, ade-
mas de contabilizarse la congestion, se
incluyen otros efectos externos como la
contaminacion y, por su relacién con ella,
los consumos adicionales de combusti-
ble. Este analisis se realiza con la presen-
cia de un flujo de vehiculos heterogéneo
(distintos tipos de vehiculos) y bajo dife-
rentes condiciones de circulaciéon lo que
permite calibrar la idoneidad de las politi-



cas de intervencion estudiadas bajo dis-
tintos escenarios, asi como la robustez de
las conclusiones obtenidas.

Desde una perspectiva medioambien-
tal se presta especial atencion al trata-
miento de la contaminaciéon creciente
generada por el transporte por carretera,
sin duda, una de las principales fuentes
de contaminacion en los grandes centros
urbanos. Una contaminacion en aumento
ya que las mejoras tecnoldgicas incorpo-
radas a los vehiculos en esta materia han
sido mas que compensadas por el
aumento en el numero de vehiculos y en
los kilémetros recorridos por estos.

Respecto a la estructura del documen-
to, en la seccion 2 se comienza realizan-
do una semblanza de la relacion entre el
transporte por carretera y la contamina-
cién en su triple vertiente: la local, la
regional y la global. En la seccion 3 se
analiza sucintamente el alcance e idonei-
dad de diferentes medidas para minorar
la contaminacion procedente del tréafico
rodado. A continuacion se introduce en la
seccion 4 el modelo de transporte que
sera utilizado en el andlisis de estatica
comparativa para contrastar el efecto de
diferentes medidas de politica de deman-
da, peajes fijos y variaciones en el precio
de los combustibles, y cuyos resultados
se presentan en la seccion 5 desde la
perspectiva de sus efectos sobre las con-
diciones de circulacion y sobre el bienes-
tar. Finalmente, el documento concluye
con las conclusiones y con un Apéndice
Matematico que permite acercar al lector
mas interesado a una visidbn mas detalla-
da del soporte matematico del modelo.

Peajes urbanos con objetivos medioambientales

2. TRANSPORTE POR CARRETERA Y
CONTAMINACION

El incremento de actividad, consecuen-
cia de un aumento de la tasa de motoriza-
cion y del numero de kildbmetros recorri-
dos, asf como del mayor niumero de pres-
taciones asociadas a los vehiculos mas
modernos, ha mitigado en gran medida el
impacto del avance tecnoldgico sobre la
reduccion de las emisiones.

Asli, el uso creciente de petrdleo, muy
relacionado con las emisiones de CO,,
con un aumento del 14% desde 1990, se
debe principalmente al transporte y, sobre
todo, a la dependencia cada vez mayor
del mismo por parte de los automoviles y
camiones en los paises en desarrollo.
Pese a puntuales fendmenos de crisis que
pueden ralentizar esta tendencia, el
potencial de rapido crecimiento en estos
paises es enorme: sélo la ciudad de los
Angeles tiene hoy mas automoéviles que
toda China. Incluso en Estados Unidos el
consumo sigue creciendo a causa de la
amplia utilizacion de vehiculos todo terre-
no y de pequefios camiones que ahora
representan la mitad de las ventas'.

La contaminacion generada por el
transporte por carretera reside en la emi-
sion de muy diferentes sustancias quimi-
cas con muchas y muy variadas conse-
cuencias para las personas y el medio
ambiente en general. Consecuencias que

' Estimacion del Worlwatch basada en American
Automobile Manufacturers Association (AAMA),
Motor Vehicle Facts and Figures 1997 (Detroit, Ml:
1997), en Oficina del Censo de EEUU, Statistical
Abstract of United States 1997 (Washington DC:
1997) , y en AAMA, World Motor Vehicle Data 1997
ed. (Detroit MI: 1997).
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por el alcance de su impacto se pueden
clasificar en tres categorias: global, regio-
nal y local. Asi las emisiones de didxido
de carbono (CO,) estarian incluidas en la
primera categoria, en la de alcance glo-
bal, ya que no importa ni dénde ni cuan-
do se producen para cuantificar su efecto
sobre el “efecto invernadero”. La contri-
bucién de las emisiones de los vehiculos
sobre las lluvias &cidas son por su parte
un claro ejemplo de impacto regional, ya
que sus efectos difieren en relacion al
lugar donde se producen. Finalmente los
problemas sobre la salud son reflejo de
problemas medioambientales de caracter
local. Sus costes dependen del numero
de personas que resultan afectadas y del
lugar y hora del dia en que se producen
(horas punta, horas valle, centros urba-
nos, periferia, etc.).

En consecuencia, dado el diferente
alcance medioambiental de la contamina-
cién producida por el transporte, se nece-
sitaran medidas diferenciadas para ac-
tuar sobre cada una de ellas de la mejor
manera posible. En el caso de las emisio-
nes de CO,, casi proporcionales al uso de
combustibles fésiles, un impuesto sobre
la gasolina, seria una medida eficiente
desde el punto de vista econdmico. Sin
embargo, los problemas medioambienta-
les locales necesitan de otro tipo de
herramientas, lo suficientemente flexibles
y diferenciadas, capaces de adaptarse a
situaciones muy variables. En este caso,
medidas tales como los peajes urbanos
capaces de discriminar a diferentes usua-
rios en circunstancias distintas resultan
mas apropiadas.

Asi, desde el impacto local que la con-
taminacion produce y centrandonos en
medidas de gestion de la demanda como
los peajes, las condiciones de trafico son
un elemento esencial en la determinacion
de la cuantia de los mismos. De esta
manera, ademas de un tratamiento dife-
renciado para cada uno de los modos de
transporte acorde a los efectos externos
que genera en este caso la contamina-
cién, se debera tener también en cuenta
que los factores de emision varian en
gran medida con los habitos y modos de
conduccion. Situaciones de elevada con-
gestion como las experimentadas en los
centros urbanos de las grandes ciuda-
des, con continuos arranques y paradas,
suponen un nivel maximo de emisiones
respecto al de otras areas mas descon-
gestionadas. Como podemos observar en
el siguiente grafico el coste de las emisio-
nes por viajero se incrementa drasti-
camente a niveles de velocidad media de
circulacion menores correspondientes a
situaciones de congestion. Adicional-
mente, el comportamiento de la contami-
nacion para distintos modos de transpor-
te tiene un comportamiento diferenciado
ya que, si bien en todos los casos
aumenta cuando disminuye la velocidad,
esta se incrementa en menor medida
para el caso de los modos de transporte
moto y autobus?. Asf, en condiciones de
velocidad media de circulacién cercanas
a los 6 km/h, la valoracion econémica de
la contaminacién producida por un co-

2 Logicamente un autobus genera un mayor nivel
de contaminacion, pero con una tasa de ocupacion
suficiente (nUmero de viajeros), resulta medioam-
bientalmente mas respetuoso.



che tipo se situa entorno a las 200 pese-
tas por kilbmetro, mientras que la parte
proporcional que corresponderia a un
viajero que va en autobus es inferior a las
40 pesetas. Desde el punto de vista
medioambiental esta clara la mayor
eficiencia del transporte publico respec-
to al privado®.

Es por tanto clara la necesidad de que
los peajes respondan a dos variables: a la
evolucion de las condiciones de trafico y
a las caracteristicas de los vehiculos.
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Tal y como se sefialaba en la introduc-
cion, el transporte es fuente de un nume-
ro ingente de efectos externos cuya inte-
rrelacion supone, en ocasiones, que la
presencia de uno implique la desapari-
cion de otro. Este es el caso de la relacion
entre las pérdidas de tiempo vy el riesgo
de accidentes. Situaciones de elevada
congestion con grandes pérdidas de
tiempo para los individuos se acompafian
de un menor riesgo de accidentes morta-
les ya que las pérdidas de tiempo vy el

Gréfico n?1: Relacion velocidad (km/h). Valoracion de la polucion (ptas/km)
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3 Graficamente se observa una valoracion econoé-
mica de la contaminacién constante del modo de
transporte autobus para todos los niveles de veloci-
dad. Esto es asi dado que, a pesar de ser mayor la

contaminacion a menores niveles de velocidad, ho-
ras punta, es compensada por una mayor ocupa-
cién del transporte publico (nimero de viajeros), por
lo que la contaminacion por viajero apenas varia.
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riesgo de accidente mortal se comportan
de manera opuesta entre si ante variacio-
nes de la velocidad.

En este articulo los efectos externos
tenidos en cuenta: la congestion, los con-
sumos extras de combustible y la conta-
minacion presentan idéntico comporta-
miento ante variaciones de la velocidad.
Existe una relacién inversa entre la evolu-
cién de la velocidad y los efectos exter-
nos generados, asi aumentos/disminucio-
nes en el nivel de velocidad suponen dis-
minuciones/aumentos en el nivel de los
efectos externos generados.

Sin embargo, a pesar de que los efectos
externos analizados se comportan de la

misma manera ante variaciones de la velo-
cidad la participacion de cada uno de ellos
sobre el agregado varia de distinta manera
ante distintos niveles de velocidad. Asi,
mientras que a niveles de velocidad eleva-
dos la contaminacion supone un gran por-
centaje de la totalidad de los efectos exter-
nos estudiados, un 96%, para los niveles
de velocidad mas reducidos es la conges-
tion, las pérdidas de tiempo, la que tiene
una mayor participacion con un 82%.

Indudablemente en términos absolutos,
tal y como se ha sefialado anteriormente,
la valoracion econdmica de todos los
efectos externos tenidos en cuenta en
este trabajo aumenta para los niveles de
velocidad mas bajos. Sin embargo, tal y

Grafico n°2: Participacién de los distintos efectos externos sobre el total
(%) a distintas velocidades para modo coche
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Fuente: Iturriaga & Galarraga (1998) y simulacién del modelo.



como se vera mas adelante, no siempre
las situaciones asociadas a mayores nivel
de velocidad resultan ser las mejores ni
desde el punto de vista de la contamina-
cioén generada, ni desde la perspectiva
del bienestar disfrutado. Asi las politicas
de gestion de la demanda, ademas de
fijarse como objetivo la obtencién de unos
niveles de velocidad minimos a definir,
deben tener también en cuenta la compo-
sicion del flujo de vehiculos que la gene-
ra, la combinacién de coches, motos,
autobuses y del resto de tipo de vehiculos
que circulen.

3. POLITICAS DE CONTROL DE LAS
EMISIONES

El tratamiento de las emisiones ha sido
abordado de distintas maneras. Por una
parte se han fijjado unos impuestos sobre
los combustibles en funcién de su com-
posicion. También se han establecido
categorias de vehiculos en funcion de su
mayor o menor “sensibilidad ecoldgica”
que han servido de base a una diferente
presion fiscal; se han puesto en marcha
programas de inspeccién y mantenimien-
to de los vehiculos, asi como programas
de 1+D para el desarrollo tecnolégico de
vehiculos con un nivel de emisiones
“quasi nulo”. Sin embargo, el problema de
estas medidas es la falta de relacion entre
impuesto/medida y el uso del vehiculo, ya
que se trata de fomentar una adecuada
utilizacion de los recursos. Ademas, los
efectos medioambientales vendran condi-
cionados por otra serie de parametros,
geograficos, climaticos, etc., que requie-
ren un tratamiento especifico.

Peajes urbanos con objetivos medioambientales

A continuacién analizamos distintas
medidas para abordar el problema de las
emisiones:

— Un Impuesto Optimo (first-best) sobre
las emisiones. Si fuera posible medir
las emisiones de cada vehiculo, un
impuesto 6ptimo se fundamentaria en
el efecto que tiene cada una de las
sustancias contaminantes bajo consi-
deracion? (en nuestro caso CO, NO, y
VOC) sobre la calidad del aire. En
una situacion de impuesto Optimo un
sensor a bordo del vehiculo grabaria
las emisiones. Ademas habria que
tener en cuenta que para un mismo
nivel de emisiones el efecto en los
receptores de las mismas seria dife-
rente, existiria ademas una divergen-
cia entre el momento de la emision y
el correspondiente al dafio provoca-
do por la misma. Sin embargo, el cos-
te de dotar cada vehiculo con el equi-
pamiento adecuado, ademas de la
dificultad de calcular el coste exacto
de las emisiones, hace claramente
inviable la puesta en préctica de este
impuesto optimo

—Un Impuesto Subsidiario (Second-
Best) sobre las emisiones. Hemos vis-
to que un impuesto 6ptimo sobre las
emisiones requiere la posibilidad de
medir cada unidad de las mismas vy
calcular el efecto de cada sustancia
contaminante sobre la calidad del
aire, hecho cuando menos incierto.

4 CO: Mondxido de carbono; NO;: Oxidos de nitré-
geno, VOC: Particulas organicas en suspension
(Volatile Organic Compounds).
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Ademas es imposible equipar a cada
vehiculo con un medidor de emisio-
nes propias. Como alternativa es
posible estimar las emisiones anuales
de cada vehiculo, i, como el producto
de las emisiones producidas por kilo-
metro (a través de revisiones anuales,
ITV, etc.), por los kilémetros recorri-
dos:

E = ﬁisiones E‘D
km
i= CO, NO,, VOC (1)

donde E, es sblo una aproximacion de las
emisiones anuales del iésimo contaminan-
te, ya que las emisiones varian con el uso
del vehiculo y dependen de muchos fac-
tores exdgenos®:

Eimit = f(velocidad del vehiculo, aceleracion
/deceleracion, mantenimiento,
arranque del motor,
temperatura del aire, volatibilidad
de la gasolina y aditivos,...)

La variabilidad de las emisiones por
carretera sugiere que las emisiones esti-
madas por revisiones periddicas (ITVs,
etc) corren serio riesgo de desviarse de
las auténticas. Esto, sin embargo, no es
un serio problema para un impuesto de
second-best, ya que confia en las emisio-
nes medias por kildbmetro para estimar la
cantidad total de emisiones. Estas revisio-

5 La velocidad tiene una fuerte relacion inversa
no-lineal con las emisiones de CO, especialmente a
velocidades por debajo de los 30 km por hora. Las
aceleraciones y deceleraciones producen emisio-
nes mayores por kildmetro que las producidas a una
velocidad estacionaria o constante. Ademas las emi-
siones de CO estan inversamente relacionadas con
la temperatura ambiente.

nes periédicas simulan las condiciones
de conduccién media que, ademas, dis-
tinguiran entre vehiculos muy contaminan-
tes de los que no lo son tanto, siendo el
impuesto mayor para los del primer tipo.
La distancia anual recorrida (D) puede
medirse por una simple lectura del cam-
bio en el tacémetro del vehiculo durante
un intervalo de tiempo dado (aunque pue-
dan existir problemas de trucaje). El
impuesto subsidiario sobre las emisiones
de cada vehiculo puede calcularse de la
siguiente manera:

Impuesto Anual = (a- EPM, + b EPM, +c* EPM,)'D
donde:

a,b,c: son los impuestos por cada gramo
de CO, NO, y VOC emitida

EPM,: medicion de CO (gr/km)
EPM,: medicion de NOx (gr/km)
EPM,: medicion de VOC (gr/km)

D: la distancia anual recorrida, medida
por las lecturas de los tacémetros.

Establecer la base del impuesto sobre
las emisiones totales de cada vehiculo, da
a los conductores la posibilidad de elegir
como amortiguar la cuantia del impuesto,
0 bien reduciendo la distancia recorrida, o
bien reduciendo las emisiones por kiléme-
tro, 0 ambas. Los conductores habran de
hacer frente al mismo impuesto por cada
gramo de sustancia contaminante emiti-
da, pero a diferente impuesto por kildme-
tro ya que las emisiones por kilémetro
diferirdn de un coche a otro. Una de las
cuestiones mas interesantes de esta
cuestion es como determinar los impues-
tos por cada gramo de sustancia conta-



minante emitida. Los valores de a,b,c,
pueden fijarse con el objetivo de reducir
en una cuantia dada el nivel de emisiones
de cada sustancia contaminante, en cuyo
caso los impuestos sobre CO,NOx y VOC,
es decir, a, b y ¢ dependerian de la elas-
ticidad de las emisiones respecto al
impuesto.

Superioridad del Impuesto Subsidiario
respecto al Impuesto sobre la Gasolina. El
impuesto subsidiario es superior al
impuesto sobre la gasolina a la hora de
reducir el nivel de emisiones. Mientras que
el impuesto sobre la gasolina incentiva la
adquisicion de coches mas eficientes, en
lo que al consumo de combustible respec-
ta, la correlacion entre las emisiones por
kilometro recorrido y los kilémetros recorri-
dos por litro de gasolina es débil. Este
resultado no deberia sorprender, dadas
las propiedades fisicas que determinan el
uso de combustible y las emisiones. La
eficiencia en el consumo de combustible
depende en parte, del peso, del tamafio y
funcionamiento del motor, y la aerodinami-
ca del vehiculo. Estas caracteristicas no
afectan generalmente a las emisiones, las
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cuales dependen de la combustion y de la
ausencia de sistemas de control de emi-
siones como los catalizadores. La correla-
cion débil entre las emisiones y los kilbme-
tros recorridos por litro de gasolina, des-
cansa también en la forma en que se dise-
flan los controles. Cada afio se fabrican
coches que contaminan por debajo de un
cierto nivel. Por otra parte, la eficiencia en
el consumo de combustible varia entre los
distintos modelos de coches; los requeri-
mientos son Unicamente que el consumo
de combustible medio de la flota no caiga
por debajo de un determinado nivel. Como
ilustracion consideremos el siguiente
ejemplo:

El vehiculo B recorre mas kilémetros
por litro de gasolina que el vehiculo A, es
decir, su consumo de combustible por
kilbmetro es menor y por tanto saldria
beneficiado respecto al del vehiculo A en
el caso de fijarse un impuesto sobre la
gasolina. Sin embargo, por cada litro con-
sumido el vehiculo A emite un menor nivel
de VOC que el vehiculo B. Luego incre-
mentar el precio de la gasolina no supone
un incentivo proporcional para reducir las

Cuadro n®1

Vehiculo Emisiones Consumo Emisiones/Consumo
(gr.vVOC/km) (kml/litro gasolina) (gr.VOCllitro gasolina

Vehiculo A 0.15 20 3

Vehiculo B 0.15 30 4.5
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emisiones, ya que este tipo de medida no
tiene en cuenta la relacién entre el consu-
mo de combustible y las emisiones. Un
incremento del impuesto sobre la gasolina
puede también, a largo plazo, aumentar
los kildmetros recorridos. Asi, si un vehi-
culo menos eficiente, respecto al consu-
mo de combustible, es reemplazado por
otro mas eficiente, la reduccion de los
costes variables del nuevo vehiculo
incentivara hacia un aumento en los kilo-
metros recorridos. Dependiendo de los
niveles de emisiones de los viejos y nue-
vos coches, el aumento de los kildmetros
recorridos podria llevar a un incremento
en el total de emisiones. Esta caracteristi-
ca del impuesto sobre la gasolina no
incentiva una reduccion de las emisiones
a largo plazo.

— Superioridad del Impuesto Subsi-
diario respecto al Impuesto sobre la
antigiiedad del Coche. Frecuente-
mente se propone un impuesto en
funcién de la antigiedad del coche
para eliminar los coches viejos del
parque movil y reducir un gran por-
centaje de las emisiones del mismo.
En promedio, los vehiculos mas anti-
guos emiten un mayor nivel de sus-
tancias contaminantes que los nue-
vos. Los vehiculos mas viejos fueron
disefiados para alcanzar emisiones
estandar menos exigentes, y todas
los sistemas de control de emisiones
tienden a deteriorarse con la edad.

Un modelo basado en la antigledad
del vehiculo no discrimina entre vehi-
culos de la misma antigledad pero
que difieren sustancialmente en el ni-

vel de emisiones. También los kilome-
tros recorridos varian para los coches
fabricados el mismo afio. Un vehiculo
que emite un alto nivel de sustancias
contaminantes pero que circula muy
pocos kildbmetros puede producir un
menor nivel de sustancias contami-
nantes que otro mas eficiente condu-
cido durante muchos kildbmetros.
Dado que el nivel total de emisiones
depende de las emisiones por kiléme-
tro y de los kilbmetros recorridos, es
importante tener en cuenta ambas
variables para fijar el impuesto. Un
modelo basado en la antigiiedad del
vehiculo ignora la diferencia en los
niveles de emision y en el nimero de
kildmetros recorridos, tratando a to-
dos los vehiculos del mismo afio de
igual manera. Este tipo de impuesto
no es eficiente ya que no incentiva a
los propietarios de, l0os vehiculos mas
contaminantes a reducir las emisio-
nes, ni reduciendo el nivel de emisio-
nes por kildbmetro ni reduciendo el
namero de kilbmetros recorridos, vy
tiende a penalizar, en términos relati-
vos, a los propietarios de los vehicu-
los menos contaminantes.

4. EL MODELO DE TRANSPORTE

Hasta ahora hemos analizado la bon-
dad de unas politicas de control de las
emisiones y hemos podido extraer una
serie de conclusiones muy valiosas. Con-
clusiones relacionadas con la capacidad
de adoptar medidas lo suficientemente
flexibles como para adaptarse a los dis-
tintos tipos de vehiculos y al uso que se



da a los mismos, asi como al niumero de
kilbmetros recorridos. Pero ademas, vy tal
como se sefalaba al principio, los efectos
locales de la contaminacion se encuen-
tran muy relacionados con las condicio-
nes de la circulacion en el sentido de que
son éstas las que determinan su cuantia.

En este apartado se propone un mode-
lo de transporte capaz de generar distin-
tos equilibrios en diferentes escenarios
que permiten evaluar la contaminacion
generada, asi como otros efectos exter-
nos como la congestion y los consumos
extra de combustible. Adicionalmente, el
modelo permite analizar el bienestar aso-
ciado a distintos equilibrios producidos
con diferentes politicas de intervencion,
politicas de demanda tales como la intro-
duccioén de peajes fijos e impuestos sobre
el combustible, y de esta manera calibrar
su eficacia en funcién de su capacidad
de maximizarlo.

En un modelo de transporte el bienes-
tar se caracteriza como un excedente, ie:
como los beneficios econdmicos netos
sobre los costes tal y como refleja el area
sombreada del Grafico n°3 a través de
unas curvas de demanda y oferta. La
curva de demanda® representa el benefi-
cio adicional obtenido del ultimo kiléme-
tro recorrido, de ahi que sea también co-
nocida como curva de beneficio margi-
nal. Por su parte, los costes econdmicos
de una actividad como el transporte son
representados por la curva de oferta’,
que muestra los costes marginales aso-

6 Ver apéndice matematico.
7 Ver apéndice matematico.
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ciados con el ultimo kilémetro recorrido.
El area limitada por la curva de oferta y
demanda es conocida como el exceden-
te asociado al ultimo kilometro recorrido.
El excedente se maximiza donde inter-
sectan las curvas de demanda y oferta.
En ese punto los beneficios asociados al
ultimo kilémetro recorrido se igualan a
los costes adicionales en los que se ha
incurrido.

Sin embargo, la presencia de efectos
externos, en nuestro caso la congestion,
los consumos extras de combustible y la
contaminacion, hace que los individuos
no internalicen en su totalidad los coste
externos en los que incurren. La presen-
cia de tales costes se puede representar
distinguiendo entre los costes marginales
privados (CMP), los costes marginales
sociales (CMS) y los costes marginales
sociales totales (CMST). Los costes mar-
ginales privados (CMP) son aquellos que
los individuos internalizan en su totalidad
como los costes de tiempo y consumos
de combustible necesarios para llegar al
destino deseado. Por su parte los costes
marginales sociales (CMS), ademas de
los costes marginales privados, incluyen
los costes que el ultimo kilbmetro recorri-
do por un determinado vehiculo inflige al
resto de usuarios de la red viaria, en este
caso los consumos extras de combusti-
ble. Finalmente los costes marginales
sociales totales (CMST), ademés de los
costes marginales sociales, incluyen los
costes adicionales que el ultimo kildbmetro
recorrido por un determinado vehiculo
inflige a la sociedad (CME), en este caso
la contaminacion.
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Gréfico n93
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Asi, mientras la diferencia ente los cos-
tes marginales privados sociales y priva-
dos recoge los efectos externos margina-
les generados a nivel intrasectorial, es
decir, entre los usuarios de la red viaria, la
diferencia entre los costes marginales
sociales totales (CMST) y los privados
(CMP) recogen los efectos externos gene-
rados no solo entre los propios usuarios
de la red viaria, sino a la totalidad de la
sociedad. Los efectos externos infligidos
a la totalidad de la sociedad, ademas de
los propios usuarios de la red viaria, son
conocidos como costes marginales exter-
nos (CME), que en este caso coinciden

>

fo N° vehiculos

con la contaminacién marginal generada
por un determinado vehiculo en el Ultimo
kilometro recorrido.

En ausencia de cualquier intervencion
el nivel de actividad generado (el numero
de vehiculos que circula) vendra determi-
nado por la interseccion entre el coste
marginal privado y la curva de demanda
(D). Como se observa en el gréafico ante-
rior, con el equilibrio obtenido de dicha
interseccion (q,), no se maximiza el exce-
dente social (el bienestar social). Los cos-
tes marginales sociales totales asociados
al ultimo kildbmetro recorrido superan los



beneficios marginales obtenidos. La pér-
dida o ineficiencia que dichos efectos
externos causan a la sociedad viene
representada por el area rayada del grafi-
co anterior. Queda claro, por tanto, que el
bienestar asociado al transporte por
carretera puede ser incrementado restrin-
giendo la actividad, esto es el numero de
vehiculos que circulan. Esto Ultimo se
puede conseguir mediante un peaje urba-
no igual al valor de los efectos externos
marginales generados, 1o que en la litera-
tura se conoce como impuesto pigouvia-
no (t*). Este impuesto supone la total inter-
nalizacion de todos los efectos generados
y posibilita alcanzar un equilibrio (g*) en el
que se maximiza el bienestar social.

Si bien desde el punto de vista tedrico
un peaje urbano basado en la modeliza-
cion del impuesto pigouviano resulta sen-
cillo, la necesidad de cuantificar de ma-
nera exacta todos los costes asociados a
los efectos externos marginales, hace
imposible su célculo en la practica. Es por
ello que se planteen otro tipo de alternati-
vas que tienen que ver con peajes fijos y
otro tipo de mecanismos que afecten a los
precios, tales como las variaciones en l0s
precios de los combustibles.

A continuacion analizaremos el efecto
de distintas politicas de intervencion a tra-
vés de su impacto sobre el bienestar to-
mando como referencia el equilibrio ini-
cial, obtenido sin intervencion alguna.
Ademas, y tal y como se sefialaba ante-
riormente, se analizara también su efecto
sobre la contaminacion, tomando en este
caso como referencia los niveles de con-
taminacion iniciales.
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5. ANALISIS DE ESTATICA COMPARA-
TIVAS

Mediante el anadlisis de estatica compa-
rativa vamos a estudiar el efecto sobre el
bienestar y la contaminacion producido
con la introduccion de peajes fijos e im-
puestos sobre el combustible. Pero antes
es preciso detenerse en una serie de con-
sideraciones previas. En primer lugar hay
que sefialar que el andlisis de estatica
comparativa presenta varias limitaciones:
los equilibrios resultantes no tienen por
qué alcanzarse en la realidad y, adicional-
mente, pueden no ser estables. Ademas,
por sus caracteristicas, no es posible
conocer la senda de ajuste hacia el equi-
librio final al que un shock sobre el equili-
brio inicial conduce.

Siendo asi cabe preguntarse sobre la
validez de la estéatica comparativa para el
analisis que aqui se trata. A su favor, entre
otras, citamos las siguientes ventajas:
permite introducir una gran flexibilidad en
el andlisis sin necesidad de restriccion
alguna en la evolucion de las variables; no
exige de complejas condiciones que
garanticen la convergencia hacia los dis-
tintos equilibrios finales; ofrece resultados
fundamentados en supuestos teoéricos
ampliamente asumidos en la literatura de
transporte; y permite vislumbrar equili-
brios que, aunque infrecuentes, refuerzan
muchos de los principios en que se basa
la eficiencia econdmica aportando intui-
ciones muy vélidas en materia de politica
economica.

8 Ver apéndice matematico para las formas fun-
cionales de las funciones de bienestar y su agrega-
cion para distintos modos de transporte.
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Con estas premisas vamos a analizar
dos tipos de intervenciones: la introduc-
cion de peajes fijos, y la variacion (au-
mento) en el precio de los combustibles.
Se partird de formulaciones de interven-
cion que permitan, tanto un tratamiento
homogéneo de los distintos tipos de
modos de transporte, como un tratamien-
to diferenciado o heterogéneo de los
modos de transporte segun sus caracte-
risticas. Ademas este analisis se realizara
para distintos escenarios o condiciones
de circulacién, mas o menos congestio-
nadas. De esta manera se podran extraer
conclusiones, a través de su efecto sobre
el bienestar, acerca de la posibilidad de
aplicar politicas que permitan un trata-
miento diferenciado para cada modo de
transporte y su eficacia ante condiciones
de circulacion desiguales.

Entre las medidas de introduccion de
peajes fijos se analiza la fijacion de peajes
fijos homogéneos, o de la misma cuantia
para todos los modos de transporte?®, asf
como peajes fijo heterogéneos, o distintos
para cada modo de transporte, y también,
un peaje fijo Unico sobre el modo coche
gue no €s sino un caso particular de pea-
je heterogéneo. Con el peaje fijo hetero-
géneo todos los modos de transporte son
gravados con un peaje ponderado por su
factor de congestion, mientras que en el
caso de peaje fijo sobre coche, es este el
Unico modo que recibe un impuesto. La
razén de incluir en el analisis estos dos
casos particulares de peajes heterogéne-

9 En el caso de un viajero de autobus esta medi-

da es equivalente al de un aumento en el precio de
su billete.

0s es el de estudiar el efecto de peajes o
suficientemente diferenciados que traten
de manera distinta a cada modo de trans-
porte. Asi, si en el caso del peaje fijo
homogéneo se trata a todos los modos
por igual, con el peaje fijo sobre el modo
coche se introduce una medida que
grava con un mayor peso a este modo
respecto al caso de peajes heterogéneos
ponderados por su factor de congestion.

Por otro lado, con los incrementos del
precio de los combustibles, a imagen del
esquema seguido con los peajes fijos, se
analizara el incremento homogéneo y hete-
rogéneo en este precio (ponderado por los
factores de congestion de cada modo de
transporte). El incremento del precio del
combustible del modo de transporte coche
es nuevamente un caso particular del
incremento heterogéneo del precio para
todos los modos de transporte™ en el que
Unicamente varia el precio para este modo.
La razén de haber elegido estos tres tipos
de variaciones en el precio del combusti-
ble es andloga a la expresada en el caso
de los peajes fijos. A continuaciéon comen-
tamos los resultados obtenidos.

5.1. Efecto sobre las condiciones de
circulacion

Por su efecto sobre las condiciones de
circulacion vy, en particular, sobre la velo-
cidad (determina en gran medida el coste

0 En este caso el aumento en el precio del com-
bustible del modo de transporte autobus se trasla-
dara al precio del billete que paga el usuario que, a
diferencia del peaje fijo, estaria en funcion de la
parte alicuota que del incremento en el coste del
consumo combustible se traslada a los viajeros y
que, por tanto, dependera de la condiciones de cir-
culacion.
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Cuadro n°2: Variacién velocidad (%)

VELOCIDAD  Peaje fijo Incremento Peaje fijo Incremento Peaje fijo Incremento
coche precio igual a todos homogéneo distinto a heterogéneo
gasolina los modos precio todos los precio
coche combustible modos combustible
todos modos todos modos

83.00 0.038 0.00 0.04 0.00 0.00
80.99 0.06 0.00 0.05 0.00 0.00
77.06 0.12 0.00 0.038 0.00 0.00
69.37 0.26 0.00 -0.04 0.00 0.01
57.86 0.47 0.01 -0.19 0.00 0.01
34.04 0.87 0.03 -0.71 -0.02 0.03
26.92 0.91 0.038 -0.83 -0.03 0.05
17.75 0.89 0.05 -1.02 -0.06 0.07
11.25 0.77 0.07 -1.04 -0.09 0.09

6.46 0.56 0.09 -0.90 -0.14 0.12

Fuente: Elaboracion propia. Simulacion del modelo. Ver Apéndice Matematico.

Gréfico n4: Variacion porcentual de la velocidad (%)
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Fuente: Elaboracion propia. Simulacion del modelo. Ver Apéndice Matematico.
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de los efectos externos) el peaje fijo sobre
el modo coche es el que mayores incre-
mentos de la velocidad consigue para
cualquier nivel de velocidad de partida
respecto a la situacion inicial sin interven-
ciéon. En segundo lugar, es el peaje hete-
rogéneo sobre todos los modos de trans-
porte, el que mayores incrementos de
velocidad alcanza, situandose en ultimo
lugar la fijacion de un peaje homogéneo,
o igual, para todos los modos de trans-
porte. Este Ultimo tipo de peaje fijo es el
que, entre todas las medidas analizadas,
tiene efectos mas negativos sobre la velo-
cidad y las mayores reducciones en la
velocidad registradas.

En el caso de los aumentos en el precio
de los combustibles se repite la ordena-
cion realizada para el caso de los peajes
fijos, si bien las variaciones en la veloci-
dad son menores en todos los casos,
independientemente del signo. Esto es
asi debido a que el coste del consumo de
combustible, ademas de verse afectado
por una variaciéon en su precio, también
reacciona ante variaciones en las condi-
ciones de circulacién, es decir, variacio-
nes en la velocidad, por lo que si bien ini-
cialmente se produce un aumento en los
costes, este aumento se ve en cierta
medida compensado por las mejoras en
las condiciones de circulacion que con-
trarrestan en parte el efecto inicial.

Merece la pena destacar el hecho de
que son las medidas homogéneas, que
no discriminan entre los modos de trans-
porte, las Unicas que generan reduccio-
nes de velocidad y por tanto deterioros en
las condiciones de circulacion. En este

caso, tanto las medidas de peaje fijo,
como las de variaciones en el precio de
combustible tienen unos efectos no dese-
ados ya que, a pesar de tratar de interna-
lizar parte de los efectos externos genera-
dos, al no discriminar entre los distintos
modos de transporte, acentdan la distor-
sion en los precios de equilibrio que la
presencia de dichos efectos externos
ocasiona. La distorsién se produce a fa-
vor de los més ineficientes haciéndolos
relativamente mas competitivos.

5.2. Efecto sobre el bienestar

Al igual que ocurria con las variaciones
en la velocidad, el peaje fijo sobre el modo
coche es el instrumento que genera los
mayores aumentos de bienestar, y nueva-
mente son los peajes fijos homogéneos los
que producen las mayores reducciones,
en este caso, en el bienestar. Pero ademas
conviene resaltar varios hechos de espe-
cial importancia. En primer lugar resulta
interesante observar que los aumentos en
los niveles de velocidad no garantizan
incrementos en los niveles de bienestar,
como es por ejemplo el caso de los peajes
fijos heterogéneos para todos los modos
de transporte. Este hecho resulta de sin-
gular importancia, ya que como se ha
sefialado anteriormente, refuerza el hecho
de que, siendo importante elevar los nive-
les de velocidad de circulacion, como
consecuencia de una reduccion del
namero de vehiculos circulando, no es
condicion suficiente para garantizar un
aumento en el nivel de bienestar ya que
hay que tener en cuenta también las varia-
ciones en la composicion del trafico.



Hay que destacar, también, el efecto
negativo que tienen los incrementos en
los precios del combustible si estos no
son lo suficientemente diferenciados para
distintos tipos de vehiculos, y en particu-
lar mayores para los modos mas ineficien-
tes por la cuantia de efectos externos que
generan dado su relativo mayor numero
en las redes viarias de lo que correspon-
deria si se tuvieran en cuenta sus costes
marginales sociales totales. Asi se obser-
va que las medidas que inciden Unica-
mente sobre el modo coche son las que
mas éxito obtienen, aunque la diferencia
es casi imperceptible para las variaciones
en el precio de la gasolina.

Cuadro n°3: Variacién bienestar (%)
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Por dltimo, queda claro que las medi-
das relacionadas con aumentos en el pre-
cio del combustible no son las méas ade-
cuadas para tratar los efectos externos
locales, tal y como se sefialaba anterior-
mente, siendo mas efectivas otro tipo de
medidas tales como los peajes fijos.

6. CONCLUSIONES

En este articulo se presenta un modelo
de transporte que trata tres tipos de efec-
tos externos simultaneamente: la conges-
tion (pérdidas de tiempo), los consumos
extras de combustible y la contaminacion.
Si bien existen ejercicios similares en la

VELOCIDAD  Peaje fijo Incremento Peaje fijo Incremento Peaje fijo Incremento

coche precio igual a todos homogéneo distinto a heterogéneo
gasolina los modos precio todos los precio

coche combustible modos combustible

todos modos todos modos
83.00 0.16 0.00 -10.77 -0.13 -3.21 -0.04
80.99 0.20 0.00 -10.74 -0.14 -3.17 -0.04
77.06 0.28 0.00 -10.42 -0.14 -3.00 -0.04
69.37 0.44 0.00 -9.74 -0.14 -2.63 -0.04
57.86 0.70 0.00 -8.64 -0.15 -2.02 -0.04
34.04 1.22 0.00 -6.28 -0.19 -0.65 -0.02
26.92 1.28 0.00 -5.45 -0.21 -0.28 -0.01
17.75 1.26 0.00 -4.34 -0.25 0.14 0.01
11.25 1.09 0.00 -3.35 -0.30 0.32 0.03
6.46 0.80 0.00 -2.37 -0.37 0.33 0.05

Fuente: Elaboracion propia. Simulacion del modelo. Ver Apéndice Matematico.
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Gréfico n®5: Variacion porcentual del bienestar (%)
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Fuente: Elaboracion propia. Simulacion del modelo. Ver Apéndice Matemético.

literatura reciente!, aqui de manera nove-
dosa se analizan estos efectos, en un
contexto que permite simular condiciones
de circulacion cambiantes para contrastar
el efecto de diferentes politicas de de-
manda tales como los peajes fijos y las
variaciones en el precio de los combusti-
bles. Previamente es preciso hacer cier-
tas consideraciones formales.

— En primer lugar, para el calculo del
bienestar es necesario tener en cuen-
ta una funcién de demanda basada
en referencias correctas de los costes
de los modos de transporte competi-
dores, es decir, de sus costes margi-
nales sociales. Dichas funciones de
demanda, ademas de ser las ade-
cuadas para calcular el bienestar re-

1 Johansson,O. (1997),

sultante, son también las necesarias
para el calculo de los flujos ¢ptimos y
por tanto de los peajes asociados
para alcanzarlos.

— Por ello se apuesta por funciones de
demanda que introducen los precios
de todos los modos de transporte
bajo estudio’®, ya que la distorsion
generada por la presencia de efectos
externos no se traslada Unicamente a
la diferencia entre costes marginales
privados y sociales sino también a las
funciones de demanda a través de las
variaciones en los precios relativos.

— Ademas, el hecho de incluir funcio-
nes de demanda diferentes para dis-
tintos niveles de velocidad responde
al hecho de que las caracteristicas

2 Ver Apéndice Matematico



de desplazamiento varian con los
niveles de velocidad, pudiéndose ha-
blar de bienes diferenciados vy, por lo
tanto, de diferentes funciones de de-
manda.

Respecto a la metodologia empleada
en este articulo hay que sefialar que
permite introducir una gran flexibili-
dad en el andlisis sin necesidad de
restriccion alguna en la evolucion de
las variables. No exige complejas
condiciones que garanticen la con-
vergencia hacia los distintos equili-
brios finales, ofrece resultados funda-
mentados en supuestos tedricos am-
pliamente asumidos en la literatura de
transporte. Y, ademas, permite vis-
lumbrar equilibrios que, aunque infre-
cuentes, refuerzan muchos de los
principios en que se basa la eficien-
cia econdmica, aportando intuiciones
muy vaélidas en materia de politica
econdmica. Aunque, los equilibrios
resultantes no tienen por qué alcan-
zarse en la realidad y, ademas, pue-
de ocurrir que dichos equilibrios no
sean estables. La relacion entre los
distintos modos de transporte se limi-
ta a que comparten la red viaria en el
mismo periodo de tiempo (bajo las
mismas condiciones de circulacion).

Del modelo desarrollado podemos ex-
traer, entre otras, las siguientes con-
clusiones:

Con respecto a la idoneidad de las
diferente politicas de demanda que
se han contrastado, el modelo pro-
porciona indicaciones de su efectivi-
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dad real en términos de eficiencia.
Asi, la fijacion de un peaje Unico so-
bre el modo coche resulta ser la poli-
tica méas efectiva cuando se contabi-
lizan los efectos externos que aqui se
analizan, siendo la de peajes diferen-
ciados sobre coche y moto superior a
la de peajes idénticos sobre los mis-
mos. Esto responde al hecho de que
el coche es el modo de transporte, en
estas circunstancias, mas ineficiente
y Cuyo uso produce, por lo tanto, un
nivel de ineficiencia social mayor. Al
hilo de lo anterior, es necesaria la
aplicacién de medidas de politica
econdmica lo suficientemente flexi-
bles como para que puedan adaptar-
se a los diferentes modos de trans-
porte, a la intensidad de su uso'™
(kilémetros recorridos) y a las condi-
ciones de circulacion.

— Debe quedar claro que la optimiza-

cién de un sistema de transporte
desde una perspectiva social esta
estrechamente ligada a su eficiencia
y, concretamente, a las condiciones
de circulaciéon. En este sentido, aun-
que velocidades de circulacion mas
elevadas significan unos niveles de
efectos externos mas reducidos, no
siempre puede garantizarse la exis-
tencia de equilibrios mas eficientes
ya que, como condicién asociada, se
debe atender a la composicion del
flujo de vehiculos que la genera. De
lo anterior se deduce que, ademas
de monitorizar la evolucion del tréfico
en base a indicadores que incluyan el

8 Ver Seccion 3.
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seguimiento de velocidades o intensi-
dades medias de circulacion, es ne-
cesario un analisis cualitativo asocia-
do al tipo de vehiculos que las gene-
ran.

— EI hecho de incluir la contaminacion
como un elemento mas a tener en
cuenta para la fijacion de peajes no
incide en la eficacia de la herramien-
ta, siempre y cuando sea empleada
para tratar efectos externos que res-
pondan de manera idéntica ante va-
riaciones en la velocidad.

— Por ultimo conviene sefialar que pare-
ce clara la necesidad de incentivar el

4 Ver Gréfico n%2.

uso del transporte publico’™ como
alternativa al uso excesivo del trans-
porte privado.Sin embargo, el plante-
amiento de politicas demasiado posi-
bilistas en favor del transporte publi-
CO no siempre tiene en cuenta el
hecho de que el propio transporte
publico provoca distorsiones, y que,
en la medida en que no contribuya a
variar suficientemente la compaosicion
del flujo de vehiculos (como queda
reflejado por las bajas elasticidades
entre transporte publico y privado),
puede convertirse, incluso, en un ele-
mento perjudicial.

5 Ver Grafico n°1.
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APENDICE MATEMATICO

EFECTOS EXTERNOS

Congestion

Recoge las pérdidas de tiempo que la
presencia de un vehiculo adicional produ-
ce sobre el resto ya, que dada la capaci-
dad de la carretera, genera una menor
velocidad de circulacion, y en definitiva,
un aumento del tiempo necesario para lle-
gar a los destinos elegidos. Para cuantifi-
car el valor de la congestién producida
sera necesario conocer tanto la cuantia
de esas pérdidas de tiempo, asi como el
valor que tiene el tiempo para los distintos
individuos.

El sistema de peajes urbanos (road-pri-
cing) se ha empleado tradicionalmente
para tratar este tipo de efecto externo. La
forma mas utilizada para calcular el coste
del tiempo es una funcion inversa de la
velocidad. Asi, el coste del tiempo para el
modo i sera:

-
Y

Siendo p! la valoracion del tiempo
(ptas/hora) del usuario del modo i, y V el
nivel de velocidad medio asociado a todo
el flujo de vehiculos.

Consumo extra de combustible

El consumo de combustible se vera
alterado por variaciones en la velocidad.
Definimos una relacién consumo de com-
bustible-velocidad como la fijada por Fwa
y Ang (1992) para el modo i

i

de tal manera que una disminucién en la
velocidad aumenta el consumo. En situa-
ciones de alta densidad de trafico se
observa una conduccién con un patréon
de continuas aceleraciones y decelera-
ciones. Menores niveles de velocidad
suponen una intensificacion de este tipo
de patron y, por tanto, aumentos en el
consumo de combustible y también de la
contaminacion producida. Bien es cierto
que a partir de ciertas velocidades, altas,
una mayor velocidad supone un mayor
consumo de combustible, sin embargo,
en estos casos, la cuantia de los efectos
externos no es muy importante y la inter-
vencion via peajes no es tan prioritaria. En
nuestro caso, estamos especialmente
interesados en situaciones de alta densi-
dad de tréfico y, por tanto, asociadas a
velocidades no excesivamente altas,
donde la ineficiencia generada por los
efectos externos es importante.

Multiplicando el consumo de combusti-
ble por el precio del mismo, se obtiene el
coste del consumo de combustible, para

el modo i
i L
G -p% a

Si bien es cierto que el avance tecnolo6-
gico ha reducido los consumos de com-
bustible, la mayor potencia y prestaciones
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de los vehiculos, y el aumento del precio
de los carburantes, han atenuado su
impacto sobre los costes.

Contaminacion

Suponemos que existe un consumo de
medio ambiente que coincide precisa-
mente con las emisiones producidas por
cada vehiculo especificamente. Consumo
por el cual se ha de pagar. Especificamos
una relacién consumo de medio ambien-
te-velocidad:

de tal manera que una disminucion en la
velocidad aumenta el nivel de emisiones,
es decir, la contaminacion. Esto es debido
a que a menor velocidad (continuas ace-
leraciones y deceleraciones), hay un
mayor consumo de combustible, y por
tanto aumenta el nivel de emisiones cete-
ris paribus.

Multiplicando el consumo de medio
ambiente por el precio del mismo, que
esta compuesto por el valor que se da a
las sustancias emitidas (NO,, CO,, SO,
SO, CO, VOC...), se obtiene el coste del
consumo de medio ambiente:

e pelhe, B°H
=pt i

En agregado, el coste del consumo de
medio ambiente de todo el flujo de vehi-

culos sera:
noj
cP= Z qu-qi
1=1 e=

donde:

g;: modo transporte i (coche, moto, auto-
bus)

e: sustancia contaminante e (NO,,VOC,CO)

El coste total de la contaminacién aso-
ciada al flujo de vehiculo dependera del
nuamero de vehiculos de cada categoria
(coche, moto, autobus,...) y de la valora-
cién monetaria de las emisiones de cada
una de las particulas que emiten (NO
VOC, CO).

X’

Un vehiculo adicional del tipo k en el
flujo de vehiculos, provocara el siguiente
aumento del coste total de consumo de
medio ambiente, contaminacién, para
todo el flujo

o+ g
an Z Z;GQkI
acP _ jcg o
00k QZ anZZ '

Es decir, el coste del consumo de
medio ambiente de ese vehiculo k adicio-
nal, lo Unico que se tenia en cuenta antes
de modificar el impuesto subsidiario (se-
cond-best), méas el incremento en el coste
de consumo de medio ambiente que pro-
voca al resto de vehiculos. El efecto exter-
no estad compuesto por los dos sumandos,
el segundo corresponde al aumento del
coste de consumo de medio ambiente
provocado al resto de agentes'®, y el pri-

6 Al haber un vehiculo adicional se reducira la
velocidad lo que provoca aumentos en los consu-
mos de combustible y un aumento en la cuantia de
las emisiones y, por tanto, una mayor contaminacion
o consumo de medio ambiente.



mer sumando corresponde al valor de la
contaminacién provocada por el propio
vehiculo adicional, que es también parte
del efecto externo, ya que los individuos
no internalizan el valor de la contamina-
cién que ellos mismos producen.

Coste Marginal Privado

El coste marginal privado es la referen-
cia que los individuos toman en la deci-
sion de los viajes a realizar. Esta com-
puesto por los costes que internalizan los
propietarios de los vehiculos:

CMR, = ¢} +c|

Asi, cada propietario de vehiculo solo
internaliza sus costes de pérdidas de
tiempo (c,") y de consumo de gasolina
(c,)), olvidandose de los costes que inflige
al resto de usuarios.

Coste total

El coste total representa el agregado
de todos lo costes de tiempo, combusti-
ble y contaminaciéon asociados a todo el
flujo de vehiculos

Coste Marginal Social

El coste marginal social esta compues-
to, tanto por los costes internalizados por
los individuos, asi como por el valor de los
efectos externos generados al resto de
usuarios de la red viaria (intrasectoriales):

0 0
ok 2
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of)e OV e od B
6qk = H&V ov

CMS, = CMR, +Efectos marginales intrasectorialesy

oC t
oMs, = 2= =(ct +
00 (

es decir, el coste marginal privado del
vehiculo adicional tipo k, mas el aumento
que su entrada produce al resto de usua-
rios en forma de aumento de los costes
de tiempo, combustible debidos a la dis-
minucion en la velocidad de circulacion.

Coste Marginal Social Total

El coste marginal social esta compues-
to, tanto por los costes internalizados por
los individuos, asi como por el valor de los
efectos externos generados al conjunto
de la sociedad:

j
CMS(ZEZ%*‘CII*‘ C&E

ogy

CMS, = CMS, +CME,

es decir, el coste marginal privado del
vehiculo adicional tipo k, mas el aumento
que su entrada produce al resto de usua-
rios en forma de aumento de los costes
de tiempo, combustible y contaminacion
debido a la disminucién en la velocidad
de circulacion. Donde la contaminacion
es el coste marginal externo (CME), los
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efectos marginales externos causado al
resto de la sociedad aparte del resto de
usuarios de la red viaria.

Como se muestra en la literatura, Johan-
sson (1997), la mayor parte del efecto
externo marginal corresponde a la conges-
tion (pérdidas de tiempo), muy por encima
de los consumos de combustible adiciona-
les inducidos y de la contaminacion.

Funciones de Demanda:

Para capturar esta distorsion en los
precios relativos que los efectos externos
generan es necesario que las funciones
de demanda dependan del precio de
todos los modos de transporte. Las fun-
ciones de demanda que a continuacion
se presentan son funciones de demanda
agregada logaritmo-lineales de todos los
precios (P, Pj) relevantes (modos de
transporte por carretera) y de la velocidad
media del flujo de vehiculos (V). La fun-
cion de demanda agregada del modo k
seré:

G = A -exp%i Eqn(Py)+ Tk-ln(V)%

=1

O = Ak-exp%kk -In(PX)+ i Ey -In(Pj)+Tk-In(V)%

i=1jzk

donde:

A, componente autonomo de la
demanda

P es el precio del propio modo de
transporte i

Pj: es el precio de los otros modos de

transporte que consideramos

7 Habra una funcion de demanda distinta para
cada nivel de velocidad.

V: velocidad media del flujo de vehi-

culos

E,. elasticidades de la demanda res-
pecto al propio precio’®

Ejk: elasticidades de la demanda res-
pecto al precio de otros modos de
transporte j # i. Elasticidades cruza-
das.

T, elasticidades de la demanda res-
pecto a la velocidad

Las variaciones en el precio del propio
modo de transporte (P,) nos mueven a lo
largo de la curva de demanda, mientras
que variaciones en los precios de los
modos de transporte alternativos (PJ) des-
plazan las curvas de demanda.

Equilibrio Inicial

Este es el equilibrio que se observa sin
ningun tipo de intervencion, y esté carac-
terizado porgue Unicamente se tienen en
cuenta los costes marginales privados de
cada modo de transporte, los individuos o
bien no son conscientes o no estan dis-
puestos a pagar por los efectos externos
generados. La funcion de oferta coincide
con la de los costes marginales privados,
por tanto, el equilibrio se alcanza donde
las curvas de demanda y la de los costes
marginales privados de cada modo inter-
sectan. Luego para calcular las cantida-
des demandadas de cada modo de trans-
porte, los individuos tienen solo en cuenta
los costes marginales privados, igualando
el beneficio marginal (funcién de deman-
da) con su coste marginal privado'®:

8 Se han tomado elasticidades constantes para
todos los niveles de velocidad.

9 Se igualan funciones inversas de demanda con
los costes marginales privados respectivos.
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Equilibrio Optimo

Este es el equilibrio donde, dado el
nivel de velocidad, se maximizara el exce-
dente social. Dada la presencia de efec-
tos externos es necesaria la intervencion
para alcanzarlo. Los costes de referencia
son los costes marginales sociales gene-
rados en el ultimo kilémetro recorrido, por
lo que la funcion de oferta difiere de la
anterior. La actual se situara a la izquierda
de la que tomaba como referencia los
costes marginales privados, ya que los
costes marginales de todos los modos de
transporte son mas altos.

Luego para calcular las cantidades
demandadas de cada modo de transpor-
te, se tienen en cuenta los costes margi-
nales sociales, igualando el beneficio
marginal (funcién de demanda) con su
coste marginal social®:

g E‘L“% ZEN in(p,)- Tkm(v)H

R = expD

: :

H= cmsT,

Peaje de second-best “Optimo”:

El peaje Optimo es exactamente la dife-
rencia entre el coste marginal social y el
coste marginal privado en el equilibrio

20 Se igualan funciones inversas de demanda con
los costes marginales sociales respectivos.
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generado donde la curva de demanda y
la de coste marginal social intersectan, es
decir, el valor del efecto externo marginal:

t, = CMS, ~CMR,
L .F
R D X
2%

L Hoc! ac-f aq H
+ +
2 (o o0 " 2 aa

AR S RTE

La cuantia del peaje impuesto al vehi-
culo de tipo k sera igual al coste de con-
taminacion (o consumo de medio ambien-
te) que el mismo produce, mas los costes
adicionales que inflige al resto de vehicu-
los al producirles un aumento en los cos-
tes de congestion, consumo de combusti-
ble y contaminacion?!. Se ha disefiado un
peaje t,, medido en (ptas/km) que trata
simultaneamente, las pérdidas de tiempo,
el incremento de consumo de combusti-
ble y el incremento de las emisiones/km
(consumo de medio ambiente). Con este
peaje se maximiza el bienestar social,
entendido como excedente social para un
nivel de velocidad dado.

(Ck +‘%<)

Bienestar Social. Excedente Social

El bienestar obtenido del uso de un
modo de transporte k, W,, es cuantificado
como un excedente, es decir, el area

21 Recordar que a mayor flujo de vehiculos, menor
sera la velocidad de circulacion, es decir, lo que
provocaré que a su vez los costes aumenten ya que.
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entre la curva de demanda® de cada
modo de transporte, tomando los costes
marginales sociales como referencia de los
precios de los modos de transporte alter-
nativos, y la curva de costes marginal aso-
ciada a ese modo en el punto de equilibrio.

W, = I: " (R(c CMS 1 V) -~ CMS )l

LhE2

Eg IneMs;)-TicIng)) & a

j lth

o s

Luego el bienestar que se obtiene del
transporte por carretera sera igual a la
suma del bienestar obtenido de cada uno
de los modos de transporte por carretera
(coche, moto, autobus).

n
W:ZWk

wey j * (A (0 CMS.V) ~ CMS,) doi
- 0

L

B¢ InEMS; )Ty In(V)[

—lj¢k

n
k=1 k

mArmrrr

D
D
o
O

0
B

m n ; j e
t f eE oV og
%“C“z gaqkz v)'av+ lav%q dai
o £

i=1

miieHon

22 La curva de demanda en un modelo de trans-
porte representa el beneficio marginal asociado. Por
su parte, los costes marginales asociados al ultimo
kilometro recorrido representan la curva de oferta.

Por tanto, la variacion porcentual en el
bienestar tras la introduccién de alguna
medida, bien peaje fijo, bien variacion del
precio del combustible, sera:

At epot

Wi =) Wi

AW = 100ELE—100E“<21 . kZl E
DA

donde:

AW: variacion porcentual del bienestar

WO bienestar inicial

W1 bienestar final

W,0: bienestar inicial asociado al modo
de transporte k

W, ' bienestar final asociado al modo
de transporte k

Especificacion Velocidad-Flujo

El aumento en el nivel de los efectos
externos tiene una relacion directa con la
evolucion creciente del flujo de vehiculos,
con el aumento de la tasa de motoriza-
cion. Si desde el punto de vista agregado
esto, ceteris paribus, supone un aumento
en la cuantia de los efectos externos ge-
nerados, estos se incrementan mas audn
por el empeoramiento de las condiciones
de circulacion que la imposibilidad de
absorber por parte de las infraestructuras
del incremento en el flujo de vehiculos
provoca. Adicionalmente, si ademas de lo
anterior se incrementa el uso de los vehi-
culos, incremento en los kilémetros reco-
rridos, se supera ampliamente el efecto
que el mero aumento en el flujo de vehi-
culos per se provoca.

Centrandonos en los efectos externos
por kildmetro, lo que nos permite de mo-



mento obviar el aumento en las distancias
recorridas, sera la velocidad del flujo de
vehiculos una adecuada referencia del
empeoramiento o mejora de las condicio-
nes de circulacion que a su vez influyen
directamente en la cuantia de los efectos
externos generados. Hay que subrayar
que pese a que la velocidad resulta una
medida aceptable de las condiciones de
circulacion, no es definitiva para medir el
nivel de efectos externos. Asi, redes de
carreteras con idénticos niveles de veloci-
dad pueden experimentar flujos de trafico
distintos y, por tanto, diferentes niveles de
efectos externos. Podemos pensar en un
carretera con un determinado flujo de
vehiculos, y en otra con el doble de vehi-
culos pero sin embargo con la capacidad
suficiente como para permitir que se
alcance el mismo nivel de velocidad que
la anterior. En el segundo caso, la cuantia
de los efectos externos generados sera
mayor. La entrada de un vehiculo adicio-
nal puede producir la misma variacion
sobre el nivel de velocidad en ambas
carreteras pero, sin embargo, afecta a un
mayor numero de agentes en el caso de
la carretera con un mayor flujo de vehicu-
los lo que supondra un mayor nivel de
efecto externo marginal. Es por ello que el
nivel de los efectos externos generados
por cada vehiculo depende, ademas, de
la velocidad de circulacion, del flujo de
vehiculos, tanto en nimero como en com-
posicion, asi como de las caracteristicas
de la red de carreteras para absorberlo.

A continuacién definimos la relacién
velocidad-flujo de vehiculos:
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6l<(:

q;

es decir, el modo en que la velocidad se
ve afectada ante una variacion en el flujo
de cualquiera de los modos de transpor-
te. Al respecto, en la literatura se suelen
emplear distintas especificaciones, de las
que destacamos las mas habituales:

— Especificacion lineal velocidad-flujo:
V =Vp —bQ;

— Especificacion lineal (o cuasi-lineal)
velocidad-densidad:

V :VO—b?/—r

— Especificacion ponderada de veloci-
dad-flujo, que incluye los dos casos
anteriores:

Q
vy

vV :Vo_b

donde:
n

Qr = zaiQi

i=1

siendo el factor de congestion correspon-
diente a cada modo de transporte?s.

En este articulo se ha optado por la
especificacion lineal que, ademas de su
buen comportamiento para redes urba-
nas, resulta algo mas sencilla en su mane-
jo dentro del andlisis de estatica compa-
rativa, si bien los resultados no pierden
robustez.

23 Para coche; moto; autobus
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