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GLOSARIO DE TERMINOS

AGENTES ECONOMICOS

Participantes del sistema econdmico, esto es, las familias (consumidores),
las empresas (productores), el gobierno y el sector externo. Los agentes
asignan recursos escasos para obtener bienes y servicios deseados. Su com-
portamiento es coordinado mediante un mutuo ajuste en los mercados.

ANTILOGARITMO

El logaritmo de un nimero dado Y es la potencia a a la que hay que
elevar un nimero base X, de tal manera que se cumpla la igualdad Y =
X“. El antilogaritmo de un logaritmo a es el resultado de elevar una base
X al logaritmo o potencia a, de tal manera que se obtenga el valor de Y
inicial X* = Y. Por ejemplo, usando la base e, si el logaritmo de Y es 2,
entonces el antilogaritmo de 2 es Y 6 €2

BENEFICIO MARGINAL

El beneficio monetario que obtiene un productor al vender una unidad
adicional de un bien o servicio. La unidad adicional se denomina pro-
ducto marginal. El beneficio marginal es igual al producto marginal por
el precio de mercado.

BIEN

Cualquier cosa que suministra a su poseedor alguna utilidad o beneficio.
Existen bienes libres que no demandan costos ni sacrificios, y bienes
escasos que tienen un precio positivo en el mercado.
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BIEN ESCASO
Denominacion que se da a las cosas que son dificiles de encontrar y
que, por consiguiente, tienen un precio. La oferta o demanda de un bien
escaso siempre implica un costo de oportunidad o un sacrificio reflejado
en el precio.

BIEN LIBRE
Cualquier cosa que por su abundancia se puede adquirir sin ningin costo
o sacrificio. Nadie puede ser excluido de consumir un bien libre.

BIEN PUBLICO

Bien o servicio no rival y no exclusivo suministrado a todo el publico.
Nadie puede apropiarse de un bien publico, excluyendo a otros. El uso que
ejerce una persona de un servicio publico no impide a otros hacerlo.

BIENESTAR
Medida del estado general de satisfaccion de todas las personas. El objetivo
de la politica econémica es aumentar el bienestar de la poblacion.

COEFICIENTE DE DETERMINACION, R?

Medicion de la bondad de ajuste de un modelo de regresion. R? indica
qué tan bien se ajusta la linea o plano de regresion a los datos de la
muestra. En otras palabras, R? dice qué proporcion de la variacion en
la variable dependiente ¥ de un modelo se encuentra explicada por las
variables regresoras X.

CONVERSION A GLP

Compra e instalaciéon en un vehiculo de un tanque GLP junto con el
kit de conversion, que consta de vaporizador, caneria, valvulas y otros
accesorios.

COsTO

Gasto monetario desembolsado en la adquisicion de los recursos que
utiliza la empresa en el proceso productivo. También se denota como
el sacrificio que se incurre al producir una mercancia o un servicio en
términos de los recursos usados que podrian haberse asignado a la fabri-
cacion de otros bienes.
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COSTO MARGINAL

Es el gasto en recursos en el que se incurre al producir una unidad adi-
cional de un bien o servicio. Se calcula como la variacion del costo total
dividido entre el cambio en la produccion (una unidad mas).

COSTO VARIABLE

Es el gasto en el que se incurre en los recursos o servicios en los que se
transforman productos. Estos recursos se denominan también factores
variables, por lo que el costo variable se calcula como la suma de los
precios de cada factor variable por sus respectivas cantidades. Estos costos
varian con el nivel de produccién e incluyen los salarios pagados a los
trabajadores y las compras de materiales.

CRECIMIENTO ECONOMICO

Cantidad de incremento en la produccion de bienes y servicios finales de
una economia por unidad de tiempo. Es un proceso temporal que usual-
mente implica la expansion de la frontera de posibilidades de produccion
como resultado de la acumulacion de capital y del aumento de la cantidad
y de la calidad de recursos humanos y materiales. Asimismo, sin incremen-
tar los recursos, el cambio tecnologico puede generar crecimiento.

CRECIMIENTO POBLACIONAL
Proceso por el que la poblacion aumenta en términos cuantitativos en un
intervalo de tiempo. Este crecimiento depende de la tasa de natalidad y de
mortalidad que, a su vez, dependen de variables econémicas, ambientales,
de salud y de educacion.

DEMANDA

Cantidades de un bien o de un servicio que las personas pueden comprar
a diferentes precios durante un periodo de tiempo determinado. La curva
de demanda implica que los demads factores que influyen en la cantidad
demandada como el ingreso permanecen constantes. De lo contrario, la
curva de demanda se desplazaria.

DISTRIBUCION JI-CUADRADO
Familia de distribuciones que se obtiene al sumar £ distribuciones nor-
males estandarizadas al cuadrado, esto es, ji-cuadrado = X Z2, donde el
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subindice i varia de 1 a &, donde & es un nimero entero positivo. Las Z, de
la sumatoria deben ser independientes. Cada valor de k permite obtener
una distribucién particular ji-cuadrado. El valor & denomina grados de
libertad, gl. A medida que aumentan los gl, la forma de la distribucion va
cambiando de forma de distribucion sesgada a la derecha a distribucion
normal. La media de la distribuciéon es k y su varianza es 2k. La razon
varianza de la muestra sobre varianza de la poblacion multiplicada por &
sigue una distribucion ji-cuadrado con k grados de libertad.

DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR Z

La distribuciéon en probabilidades de los valores de una variable aleatoria
X se considera normal si tiene forma de campana con media y y varianza
o2 Esta forma es tipica de muchos fendémenos fisicos, biologicos y socia-
les. Una distribucion normal se transforma en estindar Z cuando se le
aplica esta formula: Z = (X - i) / ©. La diferencia de la media muestral y
la media poblacional dividida entre ¢ /7 sigue una distribucién Z, donde
n es el tamano de la muestra.

ESCASEZ

Situacién que se presenta cuando los recursos disponibles son insufi-
cientes para producir los bienes y servicios que la gente requiere para
satisfacer sus necesidades. Esta situacion l6gicamente exige una asignacion
priorizada y eficiente de los recursos disponibles. La eficiencia se logra
mediante las transacciones de los agentes econémicos en los mercados
que priorizan las necesidades de los agentes con poder adquisitivo.

EVIEWS

Programa estadistico computacional de cardcter visual. Este paquete per-
mite estimar y validar modelos de regresion lineal, no lineal, modelos
logit y otros. Este programa también permite hacer prondsticos y simu-
laciones con los modelos estimados. La version usada en este trabajo es
EViews 0.0.

EXTERNALIDAD

Costo o beneficio no internalizado por los agentes econémicos cuando
desarrollan actividades con subproductos que no se valoran en el mercado
por ausencia de derechos de propiedad. La externalidad afecta positiva
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(beneficio) o negativamente (costo) a los agentes que participan en la
actividad y a otros externos.

EXTERNALIDAD NEGATIVA

Situacion que se presenta cuando la produccion o el consumo imponen
un costo o sacrificio no contabilizado a los agentes involucrados y a otros
agentes externos. Por ejemplo, la contaminacion del aire es un mal o
externalidad negativa.

FALLA DEL MERCADO

Situacion en la que el mecanismo de la oferta y la demanda no logra
asignar de forma eficiente los recursos disponibles en la produccion de
bienes y males. El mercado genera mas contaminacién del aire (mal) que
el nivel que la gente desearia tener, por ejemplo.

IMPLICANCIAS DE POLITICA

Problema econémico que no se resuelve con el mecanismo de mercado,
sino que requiere participacion del Estado. El Estado interviene a través
de politicas. La solucion de los problemas con implicancias de politica
implica tomar en cuenta no solo la eficiencia, sino también la equidad
y la justicia.

INCERTIDUMBRE

Situacion que se presenta cuando al vislumbrar dos o mas resultados
excluyentes de una accion en curso, se desconoce su probabilidad de
ocurrencia y/o los costos y beneficios asociados a cada resultado.

MAXIMO VEROSIMILITUD (MV)

Método de estimacion de los coeficientes de un modelo de regresion como
Y,=B,+ B, X, + u, Los estimadores se obtienen maximizando la proba-
bilidad conjunta de las observaciones muestrales de Y condicionada por
la X entre modelos normales alternativos. Los modelos varian en media
y en varianza. El modelo de mayor verosimilitud (probabilidad conjunta)
genera los estimadores maximo verosimiles.

MEDIA O PROMEDIO
Media, promedio o valor esperado es una medida de tendencia central de
la distribucion de una variable aleatoria de tamano N. Se expresa mediante



14 Conversion de vehiculos a Gas Licuado de Petréleo

un pardmetro y. Su formula indica que es la suma de los valores de la
variable aleatoria entre el nimero de valores V: 1 = XX /N. La formula
para una muestra de tamano 7 de la variable aleatoria es similar: X~ =%X
/n. Los modelos son variables (dependientes) condicionadas; su media es
la linea, plano o hiperplano regresivo. Su media se expresa mediante dos
0 mas parimetros consistentes en el ndmero de coeficientes del modelo.
Para calcular la media de modelos se emplea diferentes férmulas como
el método de Minimos Cuadrados Ordinario (MCO).

MEDIO AMBIENTE

Es el conjunto de los medios con vida (flora y fauna) y sin vida (energia
solar, agua, aire y tierra mineral) que integran un determinado espacio y
que permiten el desarrollo de ecosistemas o soportes de la vida.

MODELO LINEAL DE PROBABILIDAD (MLP)

Modelo de regresion de variable dependiente dicotoma que emplea el
método de Minimos Cuadrados Ordinario para estimar sus coeficientes.
Este modelo supone que la probabilidad de que algo suceda se incrementa
de manera lineal cuando cambia el valor de cualquiera de sus regresores.
Las desviaciones de las observaciones con respecto a la linea regresiva
se denominan errores. Un requisito de los modelos de regresion es que
su varianza sea constante.

MODELO LINEAL DE PROBABILIDAD PONDERADO (MLPP)

La varianza de los errores o perturbaciones del MLP no es constante, sino
que sigue la forma de la distribucion de Bernoulli. La media y varianza ted-
rica de esta distribucion es py p(1-p), respectivamente. Al ser la varianza
de las perturbaciones funcion de su media, el modelo viola el requisito
de varianza constante. Por consiguiente, se requiere ponderar las obser-
vaciones del MLP para obtener el modelo MLPP que posee residuos de
igual variacion a lo largo de las X. Como ponderador de las observaciones
se emplea la férmula de la varianza de Bernoulli p(7-p).

MODELO LOGIT

Modelo de regresion no lineal de respuesta dic6toma. La variable depen-
diente Yasume solamente los valores de cero o uno. Uno si estd presente
una cualidad (€xito) y cero si no estd (fracaso). Al estimar y usar el modelo
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para predecir, la variable dependiente dic6toma Y se transforma en P o
probabilidad de la presencia de la cualidad o éxito. Es posible usar el
método de Minimos Cuadrados Ordinario para estimar este modelo, pero
esta operacion requiere transformar el modelo en lineal mediante la f6r-
mula Z =/log ( P/ (1-P) ), esto es, la variable calculada L es igual al loga-
ritmo de la razén de la probabilidad de éxito P sobre la probabilidad de
fracaso (1-P). Sin embargo, normalmente no existe suficiente informacion
para obtener L'y el modelo requiere entonces procedimientos de estima-
cion no lineal como el método de Maximo Verosimilitud, junto con rutinas
iterativas de convergencia para acelerar el proceso de estimacion.

MODELO NO LINEAL

El modelo lineal se presenta como una expresion aditiva compuesta por
productos de coeficientes elevados a la potencia de uno y variables. El
modelo no lineal en los coeficientes puede presentarse como expresiones
multiplicativas con coeficientes como potencias o elevados a potencias
diferentes de uno. La estimacion de los coeficientes de los modelos no
lineales se realiza no con el método de MCO, sino con aproximaciones
llevadas adelante mediante métodos numéricos y rutinas iterativas.

MUESTRA

Es dificil tener informacion de una o mas caracteristicas de toda la pobla-
cion, por lo que se trata de obtener una parte de la poblacion, denominada
muestra, que la represente. Una muestra aleatoria se obtiene cuando cada
elemento de la poblacion tiene igual probabilidad de ser elegido como
muestra. La muestra aleatoria representa a la poblacion y se emplea para
estimar las medidas de tendencia central y de dispersién de la poblacion
(parametros). Del andlisis de los valores centrales y de dispersion (estadis-
ticos o estimadores) de una muestra aleatoria se puede inferir afirmaciones
probabilisticas sobre los parametros de la poblacion.

NIVEL DE SIGNIFICANCIA O

En una prueba de hipotesis, los estadisticos de la muestra se emplean para
rechazar o no rechazar afirmaciones a priori sobre el valor de los para-
metros (hipétesis nula). La decisién de rechazar o no rechazar tiene sus
riesgos o errores. El nivel de significancia o es la probabilidad de cometer
el error de rechazar la hipotesis nula cuando es verdadera. Normalmente
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se busca que la probabilidad de rechazar una hipotesis verdadera sea
muy pequena, estableciendo oo en 1 6 5 por ciento. En la estimacion
de intervalos se emplea el complemento del nivel de significancia (7-a)
para medir el porcentaje de confianza que se otorga a dicha estimacion
(coeficiente de confianza).

OFERTA

Es la relacion entre las cantidades de un bien que los productores planean
vender y el precio del mismo, manteniendo constante todos los demas
factores que influyen en la decision de los productores. A mayor precio
en el mercado, los productores producen y ofertan mayores cantidades
del bien.

OPTIMO PRIVADO

Situacion de equilibrio en los mercados competitivos caracterizada por dos
condiciones: a) dada la demanda de los consumidores, los productores
eligen producir la cantidad del bien que maximiza su beneficio y b) dado
un conjunto de bienes producidos y disponibles, los consumidores eligen
comprarlos de tal manera que maximicen la satisfaccion que obtienen de
usarlos.

OPTIMO SOCIAL

Situacion de equilibrio privado en la que el Estado interviene para dismi-
nuir la produccion de algunos bienes que producen externalidades nega-
tivas de forma que el costo de disminucion iguale al beneficio social de
tener menos externalidades negativas como la contaminacién. La mezcla
de bienes producidos y consumidos en la situacion de 6ptimo privado
difiere del 6ptimo social.

PARQUE VEHICULAR

Inventario de todos los vehiculos que estan asentados e inscritos en un
determinado lugar, como una regiéon o una provincia. Como en todo
inventario, se descuenta los vehiculos dados de baja.

POBLACION
Es el conjunto de habitantes de una comunidad administrativa y politica-
mente delimitable, ya sea distrito, municipio, provincia, regién o nacion.
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En estadistica, se refiere al conjunto o universo de objetos con caracteris-
ticas, del que se puede extraer una muestra representativa de una o mas
caracteristicas. La muestra extraida en forma aleatoria permite conocer las
caracteristicas de la poblacion con un riesgo cuantificable.

POLITICA
Es el arte de gobernar un pais. En economia, este término se aplica a las
medidas persuasivas o compulsivas del Estado, que al alterar los costos
y beneficios que perciben los agentes cambian la conducta de estos
ultimos.

PRUEBA DE RAZON DE VEROSIMILITUD (PRV)

Prueba estadistica que sirve para contrastar la hipotesis de que todos los
coeficientes de pendiente de un modelo son simultineamente igual a cero
(el modelo no es globalmente significativo). El probador de esta prueba,
llamado Razon de Verosimilitud (RV), sigue una distribucion ji-cuadrado
con grados de libertad igual al nimero de variables explicativas. Si la RV
rechaza la hipdtesis, se dice que el modelo es globalmente significativo.

PRUEBA Z O t

Prueba estadistica que sirve para contrastar la hipétesis de que un coefi-
ciente de pendiente de un modelo es igual a cero (la variable del modelo
asociada a ese coeficiente no es significativa). El probador Z o t sigue
una distribuciéon normal estandar o una distribucion t, respectivamente. Se
emplea la prueba Z cuando se conoce la varianza de la regresion pobla-
cional y la prueba t en caso contrario. En la prueba t los grados de libertad
son iguales al tamano de la muestra menos el nimero de coeficientes del
modelo. Si Z o t rechaza la hipdtesis, se dice que la variable asociada al
coeficiente bajo prueba es individualmente significativa.

RAZON DE VEROSIMILITUD (RV)

Estadistico probador que se obtiene a partir de los datos de la muestra
empleando la siguiente férmula: RV = -2 (In Lr) / (In L), donde In es el
logaritmo natural o neperiano, L es el valor de la funcién de verosimilitud
respecto a todos los pardmetros, y Lr es la funcion de verosimilitud bajo la
hipdtesis de que todos los coeficientes estdn restringidos a ser cero. Este
estadistico se emplea en la Prueba de Razon de Verosimilitud (PRV).
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RENTABILIDAD

Es la razon (generalmente expresada en porcentaje) de la ganancia econ6-
mica total de una inversion u operacion sobre la cantidad de dinero que
se ha invertido en la misma. La ganancia total (ingresos menos costos)
se calcula descontando a la tasa de interés del mercado las ganancias
proyectadas y sumandolas.

RESIDUOS HETEROSCEDASTICOS

Residuo es la diferencia entre un valor observado de Y y su media condi-
cionada por las variables explicativas. La media condicionada se denomina
también linea, plano o hiperplano regresivo y constituye el espacio de los
valores de Y estimados. Graficamente en un modelo de dos variables, la
diferencia es la distancia vertical del punto observado de Y para cada X
y la linea regresiva. Se supone que los residuos deben tener igual disper-
sion alrededor de la linea, plano o hiperplano regresivo. Esta situacion se
denomina homoscedasticidad o igual varianza de residuos. Si la varianza
de los residuos (Y observado menos Y estimado) no permanece igual o
constante, entonces se afirma que los residuos son heterosceddsticos.

RIESGO

Contingencia o eventualidad de un dano o de una pérdida en una inver-
sion o actividad como consecuencia de factores no previstos que la afectan
negativamente. La incertidumbre acerca de la ocurrencia de estos factores
se puede reducir asignandoles probabilidades de ocurrencia. Esto permite
calcular en cierta medida el riesgo de la inversion u operacion.

TASA DE CRECIMIENTO

Incremento de bienes, servicios u otros objetos cuantificables medido
como porcentaje. Los economistas trabajan con la tasa de crecimiento de
la produccion, los precios, la poblacion, la contaminacion, los recursos o
factores productivos, etc. La tasa de crecimiento puede ser cero (objetos
que no crecen) o negativa (objetos que disminuyen).

TEORIA ECONOMICA

Conceptos elaborados a partir de supuestos que explican el comporta-
miento econémico de los individuos (en cuanto consumidores o producto-
res) y de las instituciones (paises, regiones, empresas y entidades privadas



Glosario de términos 19

o publicas) en un contexto caracterizado por la escasez de recursos en
relacion a las necesidades.

VARIABLES DICOTOMAS D

Variable que asume el valor de uno cuando esta presente una cualidad y
de cero cuando estd ausente. En los modelos de regresion tanto la variable
dependiente como las explicativas pueden ser dic6tomas. Los modelos de
variable dependiente dicétoma se emplean para explicar por medio de
otras variables (determinantes) la presencia o ausencia de una cualidad.
Por ejemplo, en el modelo de conversion de vehiculos a GLP el cambio
cuantitativo o cualitativo de los determinantes hace variar la probabilidad
de ocurrencia de la conversion. Aunque los valores de Y en la muestra de
este modelo son “1” para vehiculos convertidos y “0” para los no converti-
dos, el Y estimado del modelo refleja la probabilidad de conversion. Esta
probabilidad cambia al variar los valores de los determinantes cuantitativos
y cualitativos del modelo. La manipulacion de algunos determinantes se
lleva a cabo mediante la politica econémica.

VARIABLES PROXY

Variable que reemplaza en un modelo a una variable tedrica, de la que
no se dispone informacion o los datos existentes son inexactos o no
confiables. Una variable explicativa con informacion adecuada puede
requerir reemplazo con una variable proxy cuando la primera se encuentra
correlacionada con los errores del modelo que integra.

VARIANZA

Medida de dispersion de la distribucion de una variable aleatoria de
tamano N si es poblacién y n si se trata de una muestra. La dispersion se
mide por la distancia de los valores de la variable de su media o desvia-
ciones. Por ejemplo, para los valores de la variable aleatoria X, la varianza
poblacional se expresa en relacion a su media . Su férmula es Var (X) =
E( X— p )2 donde E significa valor esperado. La varianza de una muestra
se define como la suma de las n desviaciones al cuadrado de su media
entre sus grados de libertad (n -1). Los modelos son variables (dependien-
tes) condicionadas; su media es la linea, plano o hiperplano regresivo.
Su varianza se mide por las desviaciones de la variable condicionada en
relacion a la linea, plano o hiperplano regresivo.
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1 Elsa Galarza y otros. Implementacion de tecnologias limpias en el Perii: el uso de GLP
en taxis. Documento de Trabajo 53. Lima: CIUP.
2 La ciudadania estd cada vez mas consciente del problema ambiental, porque estd

empezando a sentir sus consecuencias. El tema de la importancia de la conciencia
ciudadana en el reconocimiento y la solucion de los problemas ambientales puede
verse en Daniela Sismondi (Compiladora), Contaminacion atmosférica y conciencia
ciudadana. CEPAL, UN, Santiago de Chile: 2003. Caps. 1y 2.
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RESUMEN EJECUTIVO

En un entorno de crecimiento poblacional y vehicular con aumento de
las emisiones toxicas en las ciudades, la conversién de vehiculos gaso-
lineros, especialmente taxis, al sistema dual que emplea gasolina y Gas
Licuado de Petroleo (GLP) no solo es una actividad rentable sino también
ecolégica. El GLP cuesta menos y emite menos monoéxido y dioxido de
carbono que la gasolina.

Las externalidades negativas no forman parte de los costos de pro-
duccion de los duenos de vehiculos. Esta practica explica por qué el trans-
porte tiende a contaminar el aire. Existen medidas de control que pueden
reducir la contaminacién, pero su implementacién implica muchas veces
reducir el servicio de transporte y la flota. Por otro lado, la conversion de
vehiculos al sistema dual es una innovacion tecnolégica que reduce las
emisiones de contaminantes sin disminuir el servicio de transporte. Sin
embargo, para poder acceder al sistema dual es necesario realizar una
inversion denominada conversion a GLP.

Segun la teoria de la inversion, el ahorro en combustible se considera
un beneficio que debe compararse con el gasto efectuado en la conversion.
Para muchos duenos de vehiculos gasolineros, los beneficios futuros son
mayores que la inversion inicial. Los beneficios se basan en el ahorro que
significa comprar GLP en lugar de gasolina. Por varios motivos es muy
probable que en el futuro el precio del GLP se siga manteniendo por
debajo del precio de la gasolina de 84 octanos, que ha estado aumentando
en los ultimos anos. En la medida en que esta prediccion se cumpla, la
rentabilidad de la inversion en conversion estard garantizada.
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Aunque todos los duenos de vehiculos gasolineros en la ciudad de
Trujillo conocen bastante bien el ahorro que se logra usando GLP como
combustible, en la practica solamente algunos toman la riesgosa decision
de convertir sus vehiculos al sistema dual. Esto quiere decir que ademds
de la rentabilidad existen otras variables que influyen en la decision de
invertir en el sistema dual.

La teoria econdmica, el sentido comun y datos técnicos sugieren
que la conversion depende de: a) el ahorro que se obtiene al usar GLP
en lugar de gasolina, b) el conocimiento de la tecnologia dual, ¢) los
temores asociados a esa tecnologia, d) el acceso al crédito y e) la menor
contaminacién que emiten los vehiculos a GLP.

Para probar la validez de estos determinantes en la ciudad de
Trujillo se aplicé una encuesta a 509 duenos de un solo vehiculo no
petrolero, que circulan por el centro de Trujillo. Las clases de vehiculos
que mas transitan el centro son los automoéviles y las camionetas no
rurales.

A la luz del marco tedrico, se analizé los resultados de la encuesta y
se construyo tres modelos de conversion: el Modelo Lineal de Probabilidad
(MLP), el MLP ponderado y el modelo Logit. Las variables que resultaron
significativas en estos modelos fueron la mayor necesidad de ahorrar en
combustibles que sienten los duenos de vehiculos con: a) ingresos bajos,
b) hijos pequenos, ¢) el conocimiento de la tecnologia GLP, d) el temor por
la inseguridad de los vehiculos convertidos, e) el temor de no encontrar
grifos surtidores de GLP, f) la antigiiedad del vehiculo y g) la edad del
dueno. La estimacion del modelo no confirmé todos los determinantes de
la hipotesis. En relacion a los determinantes postulados, perdieron vigencia
el ahorro en combustible, el acceso al crédito y las razones ambientales.
Asimismo, resultaron significativos sin ser postulados la antigliedad del
vehiculo y la edad del dueno.

De los tres modelos mencionados, se eligio el modelo Logit como
el mas apropiado para describir la conversioén y analizar escenarios de
cambios en los determinantes del modelo. En efecto, politicas locales
y nacionales de limpieza del aire pueden cambiar algunos determinan-
tes, de tal suerte que se incremente la probabilidad de conversion. Los
objetivos de estas politicas son: a) difundir las propiedades técnicas
y ambientales del GLP, b) certificar los talleres de conversion que se
ajustan a las normas de calidad y ©) reinstalar la revision técnica de
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vehiculos. Asimismo, del analisis de los resultados de la encuesta sur-
gieron otras politicas adicionales como las de apoyo financiero para los
duenos sin ahorros y con deseos de convertir sus vehiculos gasolineros
al sistema dual.






INTRODUCCION

En los ultimos anos, la tasa de incremento del parque vehicular en la
ciudad de Trujillo ha sido mayor que la tasa de crecimiento poblacional.
En consecuencia, se puede afirmar que la contaminacién del aire por habi-
tante ha aumentado en Trujillo. Mds ain, en el centro de Trujillo algunos
contaminantes vehiculares, como las emisiones de material particulado,
ya sobrepasan los estandares nacionales e internacionales. Frente a este
panorama, la adopcion de medidas de control, como las restricciones de
ingreso al Centro, han sido dtiles pero no suficientes.

Este estudio propone una alternativa no exclusiva, que consiste en
promocionar las conversiones bien hechas de vehiculos gasolineros al
sistema dual de gasolina y Gas Licuado de Petréleo (GLP). Si las conver-
siones son hechas con estandares de calidad y se otorga posteriormente
mantenimiento regular al vehiculo, los vehiculos a GLP emiten menos
contaminantes’ al aire que los vehiculos a gasolina. Ademis, en el actual
contexto del Per, la conversion a GLP es una buena alternativa econo-
mica y ambiental para las principales ciudades alejadas de Lima.

Los marcos apropiados para este estudio fueron la teoria de externali-
dades, la teoria de la inversion privada y el mercado de combustibles. Los
determinantes de la conversion que se desprenden del marco teérico y del
sentido comun fueron: a) el ahorro que se obtiene al usar GLP en lugar

3 El GLP emite menos mondxido y didxido de carbono, metano y oxido nitroso que la
gasolina. La diferencia es aproximadamente 25%. El GLP también reduce las emisiones
de algunas particulas.
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de la gasolina, b) el conocimiento de la tecnologia dual, ¢) los temores
asociados a la seguridad del vehiculo y a la disponibilidad de grifos sur-
tidores de GLP, d) el acceso al crédito y e) la menor contaminacion que
emiten los vehiculos a GLP. Estos determinantes supuestos orientaron el
estudio, pero los resultados de la encuesta y de los modelos los modifi-
caron en parte.

La poblacion de interés inicial fue el conjunto de duenos de un solo
vehiculo, sea un automovil o una camioneta no rural, gasolinero o dual,
en la Provincia de Trujillo. Los resultados de la encuesta piloto obligaron
a excluir a los duenos de flotas, redefiniendo el objeto de estudio. De
esta poblacion se encuesto al azar a 509 duenos de vehiculos divididos
en dos grupos: 426 gasolineros y 83 duales. A cada grupo se le pregunt6
por separado sobre las condiciones de operacion, motivos de conversion,
financiamiento, mantenimiento y medio ambiente. Luego, a todos los
encuestados se les pregunté sobre los determinantes de conversiéon pos-
tulados y sobre sus caracteristicas personales (variables socioeconémicas).
El formato de la encuesta figura en el Anexo A.

Después de realizar la encuesta, se tabul6 las respuestas cruzandolas
con la condicién del vehiculo gasolinero o dual. Esta técnica permitio
confirmar casi todos los determinantes propuestos para los modelos y
también encontrar otros determinantes de cardcter secundario. El resul-
tado detallado de las tabulaciones se presenta en el Anexo B. Finalmente,
se estimé modelos lineales y no lineales de conversion. Los lineales se
encuentran en el Anexo D y el modelo no lineal Logit en el capitulo 3.
Estos modelos confirmaron el andlisis hecho a las tabulaciones de la
encuesta.

Con respecto a los modelos, se estim6 y validé dos de probabilidad
de conversion lineal y otro no lineal. Estos son el Modelo Lineal de Pro-
babilidad (MLP) simple (Anexo D), el MLP ponderado (Anexo D) y el
modelo Logit (capitulo 3). Por sus caracteristicas intrinsecas, el modelo

4 En mayo de 2006 se aplicé un cuestionario inicial a 100 duefios de vehiculos indi-
viduales y de flotas. Los duenos de un solo vehiculo respondieron correctamente.
En cuanto a los duenos de flotas, algunos no fueron ubicados, otros se negaron a
responder el cuestionario y los pocos que respondieron presentaron informacion no
muy confiable. Para no distorsionar los resultados, se elimin este grupo del objeto
de estudio.
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Logit resulté el mas apropiado de los tres para los fines propuestos. En
los tres modelos, el conocimiento y los temores resultaron ser determi-
nantes significativos, mientras que el ahorro en combustible, el acceso al
crédito y los motivos de caracter ecologico mostraron una influencia muy
débil en la decision de conversion. En lugar del determinante principal
denominado ahorro en combustible, se emple6 el nivel de ingreso y el
numero de hijos de los duefios de vehiculos como variables relacionadas
con el deseo de ahorrar.

Se encontré que los duenos de vehiculos con ingresos bajos e hijos
pequenos tienen mayor necesidad de ahorrar en combustible y, con-
secuentemente, convierten sus vehiculos en mayor proporcion que los
duenos con ingresos altos y sin hijos pequenos. Adicionalmente, se detectd
que el ano de fabricacion del vehiculo y la edad del dueno influyeron
también en la decision de conversion. Los duefios mas jovenes y con vehi-
culos mis nuevos se convirtieron en mayor porcentaje que sus opuestos.
Sin embargo, es necesario informar que entre los duenos en su etapa de
adulto mayor y/o con vehiculos muy antiguos se encontré un porcentaje,
inesperadamente alto, de convertidos, pero este grupo, aun asi, es muy
reducido.

En el modelo Logit la probabilidad de conversion se incrementa
en los umbrales de las variables explicativas y esto parece estar mas de
acuerdo con el sentido comun. Mediante el uso de este modelo se realizo
simulaciones de diferentes probabilidades de conversion generadas por
politicas dirigidas a cambiar el valor de los determinantes. Como resultado
de estas simulaciones, se encontré que las politicas de difusion ayudan
a los duenos de vehiculos a conocer mejor las propiedades técnicas y
ambientales del GLP y este conocimiento tiende a inclinar la balanza
hacia la conversion. En efecto, las politicas de difusion del conocimiento
de la tecnologia dual permiten apreciar mejor el sistema dual y disminuir
los temores asociados a la seguridad de los vehiculos convertidos y a la
supuesta “escasez” de grifos surtidores de GLP.

Se ha encontrado también que las ventajas técnicas y ambientales
del GLP se alcanzan plenamente solo si la conversion es realizada con
equipos y mano de obra acreditada. Por consiguiente, una recomendacion
importante de este estudio es el control de la calidad del trabajo y de los
equipos usados en los talleres de conversion a través de una certificacion
de talleres. De igual manera, el mantenimiento adecuado de los vehiculos
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convertidos contribuye a obtener la rentabilidad y la limpieza del aire
esperadas. Por consiguiente, las politicas de revision técnica deberian
reestablecerse porque obligan a los duefnos a dar un mantenimiento ade-
cuado a sus vehiculos.

Por otro lado, los resultados de la encuesta indican que existe entre
los duenos de vehiculos cierto rechazo a contraer créditos formales. Los
duenos de vehiculos convertidos usaron mas bien sus ahorros acumulados
para financiar la inversién en conversion. Por consiguiente, las politicas
de difusion de las bondades del sistema financiero y el otorgamiento de
facilidades crediticias para los préstamos de conversion tienden a disminuir
el temor a endeudarse existente entre los duenos de vehiculos y a faci-
litar la obtencion de préstamos para conversion. Finalmente, la encuesta
sugiere que las consideraciones ambientales son mas una ventaja ex post
que un motivo de cambio al sistema dual.

Este estudio se divide en cuatro capitulos. El primero describe la
evolucion del parque vehicular, de la poblacion y de los niveles de con-
taminacion en la ciudad de Trujillo, a manera de antecedentes del estudio.
El segundo capitulo se dedica al marco tedrico que comprende el origen
y el tratamiento de las externalidades negativas, la teoria de la inversion
aplicada a la conversiéon de vehiculos y el mercado de combustibles
proyectado al futuro. El tercero presenta el resultado del analisis de las
variables y de los modelos estimados, concluyendo con alternativas de
probabilidad de conversiéon producidas por diferentes politicas encamina-
das a cambiar el valor de los determinantes. El cuarto capitulo comenta
los resultados y deduce algunas implicancias de politica. Finalmente, se
presenta las conclusiones y recomendaciones que se desprenden del estu-
dio. Adicionalmente, se incluye cuatro anexos: la encuesta, las respuestas
tabuladas, la metodologia del estudio y los modelos lineales.



Capitulo 1

POBLACION, VEHICULOS, CONTAMINACION
Y GAS LICUADO DE PETROLEO

En esta seccion se describe la evolucion histérica del parque vehicular y
de la poblacién de Trujillo. Luego se presenta las mediciones de contami-
nacion del aire efectuadas recientemente en dicha ciudad, para terminar
con el analisis de medidas de limpieza adoptadas y con comentarios sobre
las condiciones Optimas en las que debe realizarse la conversion.

1.1. EVOLUCION DEL PARQUE VEHICULAR Y DE LA POBLACION
EN LA LIBERTAD

En los ultimos anos el parque automotor de las principales ciudades del
pais se ha ido incrementado significativamente por el incremento pobla-
cional, la migracion y las mayores necesidades y facilidades para adquirir
vehiculos. Este incremento ha generado bienestar, pero también mayor
emisién de contaminantes en el aire®, sobre todo en la parte central de las
principales ciudades del pais. La emision se agrava si se tiene en cuenta
el uso intensivo y el mantenimiento inadecuado de los vehiculos, la estre-
chez de las calles del Centro Historico de la ciudad de Trujillo (CHT) y la
antigiedad de gran parte de la flota vehicular.

5 Korc. “La contaminacion del aire”. En: Documento Anual Cuanto (2003). Ver también
la pagina web “Noticias ‘Se inicia campana por combustibles limpios™ del 20 de julio
de 2006 en http://www.airesaludable.org/noticias/2004-10-22-combust-limpios.htm.
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El CHT es transitado diariamente no solo por taxis, sino también
por vehiculos particulares como automéviles, camionetas station wagon,
camionetas pick up y camionetas panel. El resto de vehiculos no puede
ingresar al CHT seguin las normas municipales vigentes, salvo para abas-
tecer productos a los negocios, transportar escolares y otros usos impres-
cindibles. Por otro lado, la mayor parte de vehiculos en Trujillo utiliza
combustibles altamente contaminantes como las diversas gasolinas y el
Diesel 2, mientras que una pequefa parte’ usa el Gas Licuado de Petréleo
(GLP).

El cuadro 1.1 presenta la evolucion del parque de vehiculos de La
Libertad por clase en los Gltimos diez anos.

Cuadro 1.1
LA LIBERTAD: PARQUE AUTOMOTOR REGIONAL 1996-2005 (*)
SEGUN CLASE DE VEHICULOS

ANO 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

CLASE DE VEHICULO

Automéviles 18936 20016 21497 22387 23114 24044 24786 25307 25511  25.749
Camionetas Panel 298 308 348 391 425 450 474 505 543 584
Camionetas Pick Up 7439 7620 7952 8199 8330 8420 8528 8675 8835  9.094
Camionetas Station Wagon 2034 2787 3542 4385 5141 593 6617 7238 7596 8020
Otros 14716 15129 16215 17536 183060 18991 19479 19873 19.692  20.992
ToTAL 44023 45800 49554 52898 55370  57.847 59.8%4 61598 62777  (4.439

(*) Placas de rodaje emitidas al 31 de diciembre de cada ano.
Fuente: elaboracion propia en base a informacion de la Sub Direccién de Circulacion y Seguridad Vial-
Direccion Regional de Transportes y Comunicaciones de La Libertad, DRTC-LL.

Al tomar la cantidad total de vehiculos del Gltimo ano registrado, 2005,
y dividirla entre la del primer ano, 1996, se encuentra un incremento de
46,38% en nueve anos. Este incremento corresponde a una tasa promedio
anual de 4,32%. Sin embargo, no todas las clases de vehiculos se han incre-
mentado a esta tasa. Por ejemplo, los automodviles han crecido a una tasa

6 En Trujillo se observa vehiculos a GLP solamente entre los automoviles, las camionetas
no rurales y los mototaxis de reparto de la empresa Solgas.
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anual de 3,47%, mientras que las camionetas station wagon se incrementaron
en 13,27% al ano. En general, el crecimiento de la flota de automoviles y
camionetas station wagon en Trujillo se debié mayormente a su posible uso
como taxis. En los ultimos anos, muchas personas optaron por alquilar o
comprar un vehiculo y emplearlo como taxi para defenderse del desempleo
causado por la falta de oportunidades laborales adecuadas.

De los 64.439 vehiculos que constituian la flota de La Libertad a
finales del ano 2005, solamente alrededor de 2.000 operaban a GLP’.
Esta es una cifra muy modesta, pero felizmente la cantidad de conver-
tidos se estd incrementando®. Este estudio sostiene que la cantidad de
convertidos puede aumentar incluso mas con politicas de incentivos a
las conversiones. Sin embargo, hay que tener en cuenta que solamente
cuando la conversion se realiza con equipos y mano de obra de calidad
y el vehiculo recibe el mantenimiento regular requerido, los vehiculos
convertidos emiten menos contaminantes que antes de la conversion.

En el rubro camionetas station wagon del cuadro 1.1 se observa que a
partir de 1988 esta clase de vehiculos comenzo a crecer significativamente.
Este fendmeno tiene una explicacion. El parque automotor de taxis en la
ciudad de Trujillo ha estado dominado por automoviles marca Daewoo,
modelo Tico, desde hace mucho tiempo. Sin embargo, en los ultimos ocho
anos ha empezado a aumentar en Trujillo el nimero de camionetas station
wagon dedicadas al servicio de taxis. Hay que tener en cuenta que las
camionetas station wagon tienen mas espacio en la maletera y el precio
del petréleo hasta hace pocos aios era muy atractivo, situdndose muy
por debajo del precio de las gasolinas de diferentes octanos (84, 87, 90,
95, 97). Sin embargo, recientemente el precio del petroleo ha aumentado
y ahora se encuentra casi al mismo nivel que el precio de la gasolina de
84 octanos. El alza en el precio del Diesel 2 de los tltimos afios ha dismi-
nuido el crecimiento de las camionetas station wagon a petréleo, pero al

7 Informacion elaborada por los autores en base a la opinion de técnicos de la DRTC-LL
y de algunos duenos de talleres de conversion.

8 En la encuesta realizada en junio de 2006 se entrevisto a 83 duefios de vehiculos duales.
De ellos, 34 se convirtieron durante el ano 2005, 33 lo hicieron en los seis primeros
meses de 20006 y el resto antes del ano 2005. La seleccion de duenos de vehiculos fue
al azar, por lo que se puede deducir que en el ano 2006 la cantidad de convertidos
fue mayor que la del ano anterior.
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mismo tiempo se ha incrementado el nimero de camionetas station wagon
a gasolina. La mayor parte de los nuevos taxis station wagon en Trujillo
son ahora gasolineros. Sus duenos los han adquirido precisamente con
la intencion de convertirlos posteriormente a duales. El siguiente grafico
basado en el cuadro anterior permite apreciar mejor el crecimiento de las
camionetas station wagon en relacion a los demds tipos de vehiculos. La
linea punteada corresponde a las camionetas station wagon, que ahora ya
casi iguala al nimero de camionetas pick up.

El rubro “otros” del cuadro 1.1 no se ha colocado en este grafico
porque comprende vehiculos que no forman parte de este estudio. En
ese rubro se encuentran las unidades denominadas “combis”, “micros”,
“custers”, “6mnibus”, camiones, tractores, remolques y semirremolques9.

En el grafico 1.1 se aprecia también que el crecimiento de los auto-
moviles ha empezado a disminuir en los Gltimos tres anos. En general,
el crecimiento de toda la flota se ha amortiguado un poco en los dltimos
anos con la excepcion de las camionetas station wagon.

Grafico 1.1
PARQUE AUTOMOTOR POR CLASE DE VEHICULO EN LA LIBERTAD
30.000
£ 25.000 |
8
%é 20.000 AUTOMOVILES
9} —— CAMIONETAS PANEL
< 15.000 - CAMIONETAS PICK UP
T CAMIONETAS STATION WAGON
£ 10.000 -
z 1
5000 e
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Fuente: elaboracion propia en base a datos de la Sub Direccion de Circulacion y Seguridad Vial-DRTC-LL.

9 El estudio se limita a los vehiculos que contaminan el centro de Trujillo y por dispo-
siciones de la Municipalidad Provincial estas unidades se encuentran impedidas de
transitar el CHT.
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De toda esta flota, las unidades que mds transitan el centro son los
taxis. Desafortunadamente no se ha encontrado la cantidad exacta de taxis
en Trujillo. Pero funcionarios de la Direccion Regional de Transportes y
Comunicaciones de La Libertad, DRTC-LL, estiman que un 70% de los
automoviles y mas de un 50% de las camionetas station wagon operan
como taxis en la ciudad de Trujillo™.

El parque vehicular, que constituye la poblacion para este estudio,
es la flota de la Provincia de Truijillo. El cuadro 1.2 presenta la estimacion
de dicha flota, calculada a partir de la flota de automéviles y camionetas
no rurales de La Libertad, presentada antes en el cuadro 1.1.

La primera columna de datos de este cuadro representa la flota de
La Libertad a fines de 2005 presentada en el cuadro 1.1. A cada rubro de
esta columna se le ha sustraido 20% por concepto de obsolescencia. Los
vehiculos obsoletos se encuentran en la segunda columna de datos. Es
necesario tener en cuenta que los vehiculos inscritos en la DRTC-LL son
cifras brutas, que no descuentan los dados de baja''. Con esta deduccion,
el total de la tercera columna presenta la flota sobreviviente o vehiculos
netos de La Libertad a fines de 2005, que asciende a 51.552.

Seglin estimaciones, también de los técnicos de la Direccion Regional
de Transportes y Comunicaciones de La Libertad, DRTC-LL, la Provincia de
Trujillo posee aproximadamente el 80% de toda la flota de La Libertad. De
acuerdo a esta estimacion, la flota de la Provincia de Trujillo alcanzaria la
cifra de 41.241 vehiculos, que aparecen al final de la cuarta columna de
datos del cuadro 1.2. Este estudio se limita a automéviles y a camionetas
no rurales. Por consiguiente, descontando el rubro “otros” obtenemos
la cifra neta de 27.806 vehiculos repartidos en las cuatro clases listadas
(quinta columna de datos).

10 Mas aun, segin opinion de funcionarios de la DRTC-LL, en los ultimos dos anos
los duenos de flotas de taxis y los que compran por primera vez un vehiculo para
emplearlo como taxi dan preferencia a las camionetas station wagon a gasolina en
sus decisiones. Esto deja entrever que la mayor parte de las camionetas station wagon
nuevas operan como taxis en Trujillo.

11 Segun estimaciones de expertos de la Sub Direccion de Circulacion y Seguridad Vial
de la DRTC-LL, la mitad de la flota tiene menos de 15 anos de antigliedad y una
obsolescencia del 5%, mayormente por siniestros. La otra mitad tiene mas de 15 anos
y una obsolescencia del 35%. Por consiguiente, la media ponderada de toda la flota
es de 20%.
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Cuadro 1.2
DEL PARQUE AUTOMOTOR DE LA LIBERTAD AL DE TRUJILLO 2005
SEGUN CLASE DE VEHICULOS

Deducciones Fines de Menos Fines de Trujillo 2005 %

por obsolescencia, 2005 20% 2005

por ser de otra provincia 80% Sin Ultimos De
y porel rubro “otros”, y De el rubro 7 ilt. 7

% de vebiculos nuevos i ios
! Brutos  Obsolelos Nelos LL otros anos anos

(iiltimos 7 anos)

CLASE DE VEHICULO

Automdviles 25.749 5.149 20.600 16.480 16.480 3.034 0,22
Camionetas Panel 584 116 468 374 374 148 0,40
Camionetas Pick U 9.094 1818 7.276 5.820 5.820 1259 022
Camionetas Station Wagon 8.020 1.604 0.416 5.132 5132 3440 0,67
Otros* 20.992 4.198 16.79%4 13.435 0 0 0,00
TOTAL 04.439 12.887 51552 41.241 27.806 8.481 0,31

* Incluye combis, micros, émnibus, custers, camiones, tractores, remocadores y semirremolques.
Fuente: elaboracion propia en base a datos de la Sub Direccion de Circulacion y Seguridad Vial-DRTC-LL.

De los 27.806 vehiculos de Trujillo inscritos hasta fines de 2005, 8.481
(es decir, 31% del total) fueron inscritos entre 1999 y 2005'2 (sexta columna
de datos). El resto de vehiculos exhibe placas de rodaje emitidas antes de
1999. Entre los inscritos en los dltimos siete anos se observa que las camio-
netas station wagon son menos antiguas que el resto de la flota porque el
67% se inscribio a partir de 1999. Este hecho corrobora el alto crecimiento
de las camionetas station wagon de los Gltimos anos presentada en el cua-
dro y grafico anteriores. Es necesario también indicar que haber solicitado
placas a partir del ano 1999 no implica necesariamente que la antigliedad
de estos vehiculos sea de siete anos como maximo. Muchos inscriben
vehiculos usados. Son muy pocos los que inscriben vehiculos del ano. Lo
que si puede afirmarse es que la flota de Trujillo no es muy nueva porque
casi el 70% se inscribié en la DRTC-LL antes de 1999.

12 La Sub Direccion de Circulacion y Seguridad Vial de la DRTC-LL posee informacién sobre
propietarios de uno o mis vehiculos junto con el tipo de combustible usado solamente
para los vehiculos inscritos a partir de 1999. Esta informacion sirvié de padron para
extraer la muestra que cubria duenos de un vehiculo a gasolina o a GLP.
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La poblacion vehicular, objeto de este estudio, no esta constituida por los
duenos de los 27.806 vehiculos de Trujillo de fines de 2005, sino solamente
por los vehiculos no petroleros cuyos duenos poseen un solo vehiculo. Por
consiguiente, es necesario hacer un ajuste adicional a las cifras. Se conoce
que de los vehiculos inscritos en la DRTC-LL a partir de 1999 el 52% corres-
ponde a vehiculos no petroleros y el 54% pertenece a duenos de un solo
vehiculo. Estos porcentajes se aplicaron a toda la flota de Trujillo en sus
cuatro clases, como se puede apreciar en el siguiente cuadro.

Cuadro 1.3
PARQUE AUTOMOTOR DE TRUJILLO 2005
SEGUN CLASE DE VEHICULOS, COMBUSTIBLE Y PROPIEDAD
DE UNO O MAS VEHICULOS

Dediicciones: primero Vehiculos Combustible Propiedad de
por combustible sin usado no petroleros
sado. v lueg
l;W; o :Vh %l_LflO . el rubr‘(y) Petroleros No Duerios de Duenos de un
“a OAI ,u reulos oiros petroleros Slotas vehiculo
gasonneros
por propiedad 2005 48% 52% 46% 54%
CLASE DE VEHICULO
Automéviles 16.480 7.910 8.570 3.942 4.628
Camionetas Panel 374 179 194 89 105
Camionetas Pick Up 5.820 2.793 3.020 1.392 1.634
Camionetas Station Wagon 5.132 2463 2,609 1.228 1441
TOTAL 27.806 13.346 14.459 6.051 7.808

Fuente: elaboracion propia en base a datos de la Sub Direccion de Circulacion y Seguridad Vial-DRTC-LL.

Al parque automotor de Trujillo, presentado en la primera columna
de este cuadro, se ha descontado primero los vehiculos petroleros®® (48%),
quedando disponible los vehiculos no petroleros (52%). Luego a estos

13 Solamente los vehiculos a gasolina pueden convertirse econémicamente a GLP. Para los
vehiculos petroleros, la conversion tiene un costo exageradamente grande. Sus duenos
tendrian que cambiar previamente el motor de sus vehiculos. Sin embargo, existen
biocombustibles en experimentacion para vehiculos petroleros que eventualmente
pueden sustituir al Diesel 2 y de esta forma ayudar a contaminar menos el aire.
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altimos se ha sustraido los duenos de flotas (46% del 52%). El resultado final
de estas dos deducciones constituye la flota no petrolera que pertenece a
duenos de un solo vehiculo (dltima columna del cuadro 1.3). Esta flota se
encuentra dividida en las cuatro clases de vehiculos. El total de vehiculos
asciende a 7.808 y constituye la poblacion de duenos, que en este trabajo
se estudio a través de una muestra. En otras palabras, este estudio analizo
el comportamiento relacionado con la conversiéon de los duenos de un
automovil o de una camioneta no rural de la Provincia de Trujillo, excluyendo
a los duenos de vehiculos petroleros y a los de flotas.

Anteriormente se ha comparado los 2.000 vehiculos convertidos con
toda la flota de La Libertad, que suma 64.439 vehiculos. Pero los convertidos
pertenecen a los vehiculos no petroleros de Trujillo en sus cuatro clases
analizadas, que asciende a 14.459, segiin el cuadro 1.3. En esta nueva pers-
pectiva, los 2.000"* vehiculos convertidos constituyen el 14% de los vehiculos
no petroleros de Trujillo, cifra no despreciable. En otras palabras, la meta
de conversion para Trujillo estd constituida por el 86% de los vehiculos
gasolineros. Para reducir este alto porcentaje es necesario que la tasa de
incremento de conversiones sea mayor que la tasa de crecimiento neto de
la flota gasolinera de Trujillo (aproximadamente 4,32% anual).

Ahora se considerard la dinamica de la poblacion existente en la Pro-
vincia de Trujillo. Para estos fines se hizo uso de los resultados de los
Censos de Poblacion y Vivienda de 1972, 1981, 1993 y 2005, asi como
de algunos supuestos tomados de estudios de crecimiento poblacional
en Trujillo en los dltimos afos". Segin los estudios hechos por personal
del Municipio Provincial, la ciudad de Trujillo experimenté una tasa de
crecimiento anual promedio de 2,3% hasta el ano 2002, para luego irse
reduciendo. Sin embargo, los datos preliminares del ano 2005 permiten
deducir una tasa intercensal 1993-2005 del orden del 2,4%, un poco mayor
que la estimada por el Municipio Provincial. En este estudio se uso la tasa

14 Los 2.000 convertidos de La Libertad pertenecen a la Provincia de Trujillo, porque
los grifos surtidores de GLP se encuentran todos en la ciudad de Trujillo. A ningin
dueno de otra provincia le resulta economico abastecerse de GLP en caso de tener
un vehiculo convertido.

15 Ver “Municipalidad Provincial de Trujillo: Poblacion”, pagina web del 22 de julio de
2006 en: http://www.munitrujillo.gob.pe/PlanifCatastro/planifica/paginas/planDes-
Met3.htm.
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intercensal. Aunque las tasas de crecimiento poblacional de Trujillo son
ligeramente mayores que la tasa a nivel nacional (1,7% en el ano 2003),
esta tasa se encuentra muy por debajo de la tasa de crecimiento de la flota
de vehiculos (4,32%). Esta situacion constituye una fuente de congestion y
contaminacion vehicular.

El cuadro 1.4 presenta los estimados sobre las proyecciones de la
poblacién de Trujillo hasta el ano 2008.

Cuadro 1.4
PROVINCIA DE TRUJILLO: POBLACION CENSAL Y PROYECCION 2006-2008
ESTRUCTURA URBANA Y RURAL

(i,\]g[ 1972 1981 1993 2005 2006+ 2007+ 2008+
Tipo de § N )
poblacion Urbana — Rural ~ Total ~ Urbana — Rural Total Total Total Total Total Total

TOTAL 25922 13559 279481 388829 14508 403337 597315 794652 813724 833253 853251

(+) Estimacion aplicando una tasa anual de 2,4% a partir de 2000.
Fuente: elaboracion propia en base a los datos de los Censos de Poblacion y Vivienda.

En el periodo intercensal 1972-1981, la poblacion de Trujillo crecio
a una tasa promedio de 4,16% anual'®. Luego en el periodo 1981-1993, la
tasa de crecimiento se redujo a 3,33%. Mds aun, en el periodo 1993-2005
la tasa se deprimi6 mas, llegando a 2,4%, segin la Gltima estimacion inter-
censal. En otras palabras, en los ultimos 30 anos la tasa se ha reducido a
casi la mitad de lo que era antes'’.

Ahora bien, retomando las cifras del crecimiento promedio del 2,4%
de la poblacion y del incremento del 4,32% de la flota vehicular, se puede
deducir que en Trujillo habrda cada vez menos habitantes por vehiculo
registrado. Actualmente existen aproximadamente 12 habitantes por

16 En el mismo periodo, la poblacion urbana crecio a 4,31%, mientras que la rural lo
hizo solo a 0,75%. A ese ritmo diferenciado, de los 833.256 habitantes que tenia la
Provincia de Trujillo a fines de 2007 solamente el 2% seria rural.

17 La modesta cifra de 853.251 proyectada para el ano 2008 puede ser una subestima-
cion frente al auge econdmico experimentado recientemente en Trujillo atribuido al
proyecto Chavimochic y a las inversiones en mineria.
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vehiculo o, lo que es lo mismo, ocho vehiculos por cada 100 habitantes.
Si la proporcion (8/100) sigue aumentando y no se toman medidas
preventivas y de correccion de las emisiones téxicas, los ciudadanos del
centro de Trujillo estaran expuestos cada vez a una mayor congestion y
contaminacion. Esta situacion, que ya se estd experimentando, perjudica
la salud de todos los trujillanos, en especial de los que habitan, laboran
y visitan el CHT.

En resumen, actualmente la flota vehicular crece mas ripido que la
poblacion urbana, aumentando la contaminacion en Trujillo. La conversion
de vehiculos gasolineros a duales junto con otras medidas complemen-
tarias puede reducir en parte la gravedad de este problema. Es necesario
considerar que la contaminacion del aire en la ciudad de Trujillo es gene-
rada principalmente por la flota vehicular.

A continuacion se verd la situacion de las emisiones vehiculares en Trujillo.

1.2 NIVELES DE CONTAMINACION EN TRUJILLO Y EL IMPACTO DEL
GLP EN EL MEDIO AMBIENTE

En Trujillo, la contaminacion del aire ha afectado principalmente a su
Centro Historico (CHT), que comprende todas las manzanas circundadas
por la Av. Espana. En esta zona central de Trujillo viven aproximadamente
100.000 personas y existen alrededor de 170 empresas y comercios for-
males. Ademds, diariamente el CHT es visitado por aproximadamente
40.000 personas y 7.000 taxis.

La parte central de Trujillo, como la de otras ciudades costeras del
pais, tiene calles estrechas. En ellas los vehiculos, especialmente taxis,
emiten diariamente monoéxido y diéxido de carbono, 6xidos de nitrégeno,
hidrocarburos como los compuestos organicos volatiles, material particu-
lado, plomo, azufre y otros toxicos'®. Estas emisiones afectan la salud de
las personas y el medio ambiente. Un derivado de estas emisiones es el

18  Carlos Bocanegra. Impactos e indicadores ambientales en la ciudad de Trujillo, Parte
II, 3. Impactos en el recurso aire, pdg.74. Ver también las pdginas web denominadas
“Toxicos emitidos en la combustion” del 20 de julio de 2006 en http://www.oni.escue-
las.edu.ar/olimpi99/autos-y-polucion/Toxico.htm y “Las emisiones de los automoviles:
sinopsis”, en http://www.epa.gov/air/espanol/transporte/sinopsis.html.
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ozono. En efecto, los 6xidos de nitrégeno y varios compuestos organi-
cos voldtiles reaccionan quimicamente en presencia de los rayos solares
formando oxidantes fotoquimicos como el ozono'®. Como se confirmara
posteriormente, en la ciudad de Trujillo el nivel de algunos téxicos y
derivados se encuentra al borde de los estindares maximos normados
por diversos paises, por la Organizacion Mundial de la Salud, OMS, y por
el reglamento de la calidad del aire en el Perd®.

Para apreciar el dano que causa al aire la contaminacion es necesa-
rio poseer una idea acerca de como estd constituido el aire en su forma
natural, sin particulas contaminantes excesivas. El aire puro o atmodsfera
limpia se compone principalmente de tres elementos: 78,09% de Nitrégeno
(N,), 20,95% de Oxigeno (O,) y 0,93% de Argén (A)?'. El porcentaje de
Argoén es equivalente a 9.300 partes por millon (ppm) 6 9.300.000 partes
por billon (ppb).

Adicionalmente, el aire puro contiene pequenas cantidades de otros
elementos que usualmente se expresan en ppm o ppb. Estos son 330
ppm de Dioxido de Carbono (CO,), 2,2 ppm de Metano (CH,), 1 ppm
de Oxido Nitroso (N,0), 0,12 ppm 6 120 ppb de Monéxido de Carbono
(CO), 20 ppb de Ozono (O,), 1 ppb de Dicxido de Nitrégeno (NO,), 0,6
ppb de Oxido Nitrico (NO) y 0,2 ppb de Dioxido de Azufre (SO,). El resto
de elementos del aire puro esta constituido por pequefnisimas cantidades
de diversos gases, particulas y metales como el Plomo. Las particulas y
los metales se miden en gramos por metro ctbico (g/m?) o microgramos
por metro ctbico (ng/m?).

Es muy util comparar las cantidades ideales de los elementos del aire
puro con las cantidades que se encuentran en el aire contaminado. En
el cuadro 1.5 se contrasta la cantidad de cada elemento en el aire limpio
con la cantidad que se encuentra en el aire contaminado, asi como con
el tiempo promedio que permanece cada elemento en la atmosfera.

19 Gerald Kiely. Ingenieria ambiental: fundamentos, entornos, tecnologias y sistemas de
gestion. McGraw-Hill / Interamericana de Espana. Madrid: 1999.

20 Los valores recomendados por la OMS y las normas de calidad del aire de varios paises
se encuentran en “OPS/CEPIS/PUB/00.50 Pag.32, Acapite 2.2 Guias y normas de calidad
del aire en exteriores para contaminantes no tradicionales” de la pagina web del 20
de julio de 2006 http://www.cepis.ops-oms.org/bvsci/E/fulltext/normas/2_2.pdf.

21 Tyler Millar. Ciencia ambiental, preservemos la Tierra. Sta Edicion, Internacional Thom-
son Editores, S.A. México: 2002. Y Gerald Kiely. Ingenieria ambiental.
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Cuadro 1.5
CONCENTRACION DE COMPUESTOS EN LA ATMOSFERA LIMPIA
Y EN LA CONTAMINADA CON SU TIEMPO DE RESIDENCIA
(Mediciones: ppb, g/m’ y ng/m?)

Elemento Limpio Contaminado Tie?npo L?e
residencia

Dicxido de Carbono (CO,)* 320.000 ppb >400.000 ppb NA.
Metano (CH,)* 1.500 ppb 2,500 ppb 8-10 anos
Oxido Nitroso (N,OF 300 ppb >1.000 ppb 10-150 afos
Mondxido de Carbono (CO) 120 ppb 1.000-10.000 ppb 65 dias
Ozono (O;) 20-80 ppb 100-500 ppb NA.
Didxido de Nitrogeno (NO,) 0,1-1 ppb 50-250 ppb 1 dia
Oxido Nitrico (NO) 0,01-0,6 ppb 50-750 ppb 1 dia
Dioxido de Azufre (SO,) 0,2-10 ppb 20-200 ppb 40 dias
Particulas (PM) <100 g/m? >100 g/m? NA.
Plomo (Pb) 0,005 pg/m’ 0,53 pg/m? NA.

* El Dioxido de Carbono, el Metano y el Oxido Nitroso se sitGan en la parte alta de la estratosfera
impidiendo la salida de los rayos solares reflejados.

Fuente: elaboracion propia en base a informacion de Ingenieria ambiental, de Gerald Kiely, pags. 134
y 456.

En la ciudad de Trujillo, la actividad que mds contamina el aire con
estos elementos es el trafico vehicular. Por este motivo, este estudio tiene
como objetivo reducir la contaminacion del aire en el Centro Histérico de
Trujillo (CHT) proveniente de los vehiculos que lo transitan: automoviles
y camionetas no rurales.

Con respecto al tiempo de residencia, es cierto que los elementos
que se quedan la parte baja de la atmodsfera duran solamente unos
pocos dias. Sin embargo, la emision diaria de contaminantes vehiculares
hace imposible su desaparicion completa de la atmosfera respirable
(troposfera). Los elementos que permanecen mds tiempo son los que
van a la estratosfera (capa de la atmosfera a partir de 17 kilémetros sobre
el nivel del mar). Estos son los primeros tres elementos del cuadro 1.5,
a saber, di6éxido de carbono?, metano y 6xido nitroso. Estos elementos

22 Algunos ambientalistas estiman que el dioxido de carbono puede residir en la estra-
tosfera hasta 15 anos. Este elemento es el mds mencionado como causante del efecto
invernadero.
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junto con el vapor de agua son los responsables mas importantes del
aumento de la temperatura (efecto invernadero) y el cambio del clima
en la Tierra.

El Ozono (O,) se produce tanto en la parte baja como en la parte
alta de la atmésfera. El ozono de la estratosfera, formado por la radiacion
ultravioleta del Sol, y el oxigeno protegen la vida en la Tierra, pero el
ozono de la troposfera (aire respirable), que se mencioné antes, causa
dano al sistema respiratorio de hombres, animales y plantas.

El conocido término “estandar” se encuentra estrechamente relacio-
nado con el concepto de aire contaminado. Los estindares son las can-
tidades maximas de elementos téxicos a las que puede estar expuesto el
ser humano en un tiempo dado sin deteriorar su salud. Los estindares se
expresan cantidades maximas seguras, medidas en microgramos por metro
cubico, pg/m?, y en tiempo de exposicion. Resulta siempre peligroso al ser
humano exponerse a cantidades o tiempos por encima de estos limites.

En el cuadro 1.6 se presenta un promedio de los estindares interna-
cionales de la calidad del aire para tres estados equivalentes, cada uno
con su tiempo de exposicion y cantidad en pg/m?’.

En la elaboracion de estos estindares se ha considerado las normas
de diversos paises desarrollados y las de la Organizacion Mundial de la

Cuadro 1.6
ESTANDARES INTERNACIONALES DE LA CALIDAD DEL AIRE,
TIEMPO MEDIO DE EXPOSICION Y CANTIDADES SEGURAS
(Mediciones: pg/m® y tiempo)

Equivalente 1 Equivalente 2 Equivalente 3

Contaminante
Tiempo ng/m’ Tiempo ug/m’ Tiempo ng/m’

Mondxido de Carbono (CO) 1/2hora  60.000 1 hora 30.000 8 horas 10.000
Ozono (0,) 1 hora 200 24 horas 65 100 dias 60
Diéxido de Nitrogeno (NO,) 1 hora 400 24 horas 150 1 ano 100
Diéxido de Azufre (SO,) 1 hora 400 24 horas 150 1 ano 50
Hidrocarburos (COV)* 3 horas 160 - - - -
Particulas (PM-10) - - 24 horas 125 1ano 50
Particulas Totales en Suspension (PTS) - - 24 horas 260 1 ano 75
Plomo (Ph) 1 mes 1,50 3 meses 1 1 ano 0,50

* No incluye el Metano (CH4)A
Fuente: elaboracion propia en base a Ingenieria ambiental, de Gerald Kiely, pag.459.
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Salud®. El cuadro 1.6 se interpreta de esta manera. Las personas que se
exponen a un elemento por encima del tiempo y/o de la cantidad segura
de un estado equivalente no solo no respetan los estindares, sino que
corren el riesgo de danar su salud. Por ejemplo, si se toma el monoéxido
de carbono y el Equivalente 1. Si una persona respira por mas de media
hora aire con 60.000 pg de CO por m’ o absorbe por media hora aire
con mis de 60.000 pg de CO por m?, entonces es muy probable que su
salud se deteriore. El mismo razonamiento se aplica al Equivalente 2y 3
del monoxido de carbono.

En el cuadro 1.6 no se presenta informacion para algunos equivalen-
tes. Esta carencia proviene de la fuente consultada, pero se pude llegar
a medidas aproximadas tomando como referencia los equivalentes de
contaminantes con informacion.

El Pert, como otros paises, ha fijado estindares nacionales para el
aire mediante el Decreto Supremo 074-2001-PCM. Estos estindares se
presentan en el cuadro 1.7 para fines de comparacion con los estandares
internacionales.

Las medidas de este cuadro no emplean el concepto de equivalentes,
pero son muy similares a las del cuadro 1.6. En efecto, los estindares
nacionales de monoxido de carbono, de diéxido de nitrégeno y de plomo
son exactamente iguales a los internacionales. El estindar nacional del
ozono es muy similar al internacional. En cuanto al dioxido de azufre y
a las particulas PM-10, los estindares nacionales son mas tolerantes que
las normas internacionales. La columna de formato de este cuadro esta-
blece el método estadistico de obtencion de los valores o pone limites
al ndmero de exposiciones en el lapso de un ano. Dado que el sistema
de equivalentes del cuadro anterior es mas especifico, las mediciones
del aire de la ciudad de Trujillo, que se presentan a continuacion, haran
referencia al cuadro 1.6 de estindares internacionales.

El Decreto Supremo 074-2001-PCM no solo aprobé el reglamento
de estandares nacionales, sino también dio inicio a la formulacion de
planes de descontaminacion del aire para 13 zonas de atencion, entre las
que se encuentra Trujillo. La instituciéon publica denominada Gesta Zonal

23 Estas normas se han tomado de Gerald Kiely, Ingenieria ambiental. Op. Cit,
pag.459.



Poblacion, vehiculos, contaminacion y Gas Licuado de Petroleo 47

Cuadro 1.7
ESTANDARES NACIONALES DE LA CALIDAD DEL AIRE
(Los valores son concentraciones en png/m?)

Forma del estandar
Contaminante Periodo

Valor en jug/m’ Formato
Monéxido de Carbono, 8 horas 10.000 Promedio mévil.
(V) 1 hora 30.000 No exceder mis de una vez al afo.
Di6xido de Nitrgeno, Anual 100 Promedio aritmético anual.
(NO) 1 hora 200 No exceder mds de 24 veces al ano.
Ozono, (O,) 8 horas 120 No exceder mds de 24 veces al afio.
Diéxido de Azufre, Anual 80 Media aritmética anual.
(50, 24 horas 365 No exceder mis de una vez al afo.
Material Particulado de Anual 50 Media aritmética anual.
10 micras, (PM-10) 24 horas 150 No exceder mds de una vez al afo.

Anual (por determinar)
Plomo, (Ph)
Mensual 15 No exceder ms de cuatro veces al ano.

Fuente: elaboracién propia en base a DS 074-2001-PCM y al Diagnéstico de Linea Base de la Cuenca
Atmosférica de Trujillo Metropolitano. Trujillo 2005. Gesta Zonal del Aire - Trujillo.

del Aire** se encarga de esta tarea. Gesta Zonal del Aire se compone de
instituciones dedicadas al cuidado ambiental, que se dedican a la medi-

cion

de la calidad del aire y a la formulacion de planes de limpieza por

zonas. Todas sus actividades estan respaldadas por normas legales®. En

24

25

Gesta Zonal del Aire — Trujillo estd conformado por la Camara de Comercio de La Liber-
tad, el Conam, la Municipalidad Provincial de Trujillo, DESA-La Libertad, las Direcciones
Regionales de Educacion, Pesqueria, Industria y Turismo, Transportes, varias ONG,
universidades, el Gobierno Regional (CTAR La Libertad), los Colegios Profesionales, el
Sindicato de Choferes, la Policia Ecoldgica y los empresarios transportistas.

La base legal de Gesta Zonal del Aire estda constituida por el DS N° 074-2001-PCM
(reglamento de estindares nacionales), el DS N° 069-2003-PCM (valor de concentracion
de plomo), el DS N° 009-2003-SA (reglamento de los niveles de estados de alerta nacio-
nales), el DS N° 047-2002-MTC (limites maximos de contaminantes para vehiculos),
el DS N° 013-2005-EM (reglamento de la ley del mercado de biocombustibles), el DS
N° 025-2005-EM (cronograma de reduccion progresiva del contenido del azufre en el
diesel n° 1y 2), y la Ley N° 28054 (promocion de biocombustibles).
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mayo de 2005, la Gesta Zonal del Aire — Trujillo emitié un diagnéstico
de Trujillo Metropolitano®. En este documento figuran mediciones de las
emisiones de toxicos en Trujillo. El cuadro 1.8 presenta estas mediciones
de emisiones en diferentes anos y en diferentes puntos de muestreo.

Si se compara estas cifras con los estindares internacionales de 24
horas de exposicion del cuadro 1.6, se encuentra que en la ciudad de
Trujillo las particulas totales suspendidas, PTS, se encuentran en el limite
de tolerancia. Las PTS se asocian a enfermedades y a dificultades respi-
ratorias?’. Ademds, segtin los estindares internacionales y nacionales, la
emision de 6xidos nitrosos, Oxidos de carbono y los compuestos organicos
volatiles (hidrocarburos) del cuadro 1.8, se puede considerar no excesiva.
Sin embargo, la Gltima medicion de Gesta Zonal del Aire fue en el ano
2003, por lo que es posible que actualmente algunas de estas emisiones ya
estén excediendo los estandares internacionales en la ciudad de Trujillo,
sobre todo en las horas punta®.

Una medicion que figura en el cuadro, pero no dispone de estindares
es el material particulado fino con un didmetro igual o menor a 2,5 micras,
PM-2,5. El monitoreo de Digesa lo calcula alrededor de 30 ng/m?®. Algunos
investigadores creen que estas particulas son peligrosas para el sistema
respiratorio y se ha empezado a estudiar la naturaleza de estas particulas
finas y sus efectos en la salud humana. En la ciudad de Trujillo también
se ha realizado un estudio de las particulas PM-25 y otros contaminantes
bajo el enfoque de exposicion personal.

A diferencia de las mediciones anteriores que miden la calidad del
aire en estaciones fijas de monitoreo, un grupo de investigadores de la
Universidad de Georgia y el Ing. Manuel Aguilar-Villalobos, de Trujillo,
han trabajado en los tltimos afios con el concepto de exposicion personal
a la contaminacién®. Las personas pasan su tiempo durante el transcurso

26 El documento lleva por titulo “Direccién Regional de Salud, La Libertad, Gesta Zonal
del Aire — Trujillo: diagnéstico de Linea Base de la Cuenca Atmosférica de Trujillo
Metropolitano”. Trujillo, 2005.

27 Gerald Kerly. Op. Cit. En la pag. 470 comenta estos efectos en las personas, pero
existen otros. Cuando estas particulas suben a las nubes pueden juntarse con gotas de
agua y actuar como espejo, reflejando la luz solar al exterior (fenémeno denominado
oscurecimiento solar porque tiende a bajar las temperaturas en la tierra).

28  Las horas de mayor trifico son de 10:00 AM a 1:00 PM y de 6:00 PM a 9:00 PM.

29 Naeher, Luke P., Manuel Aguilar, Charlene Bayer, John Allen y Xianglu Han. Exposicion
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de su vida en variados microambientes segin su ocupacion o estilo de
vida. El enfoque de exposicion personal ayuda a medir mejor el riesgo de
contraer enfermedades para diferentes clases de trabajadores. El método
especifico consiste en medir la ingesta de toxicos mediante dosimetros
personales.

En el ano 2002, este grupo de investigadores empezo a investigar la
contaminacion del aire de Trujillo y su influencia en la salud mediante
un estudio piloto® de exposicion a contaminantes automotrices entre 58
trabajadores externos (choferes, vendedores ambulantes de periédicos,
policias de transito y personal de grifos) y diez trabajadores de oficinas
que actuaron como controles. En ese estudio se midi6 el Particulado Fino
(PM-2,5), asi como el Monoxido de Carbono (CO) y los Compuestos Orga-
nicos Volatiles (COV). Estos ultimos comprenden el Benceno, Tolueno,
Etilbenceno y el Xileno. El cuadro 1.9 presenta los resultados promedio
y desviacion estandar (DE) de los contaminantes por tipo de trabajadores
medidos en el ano 2002.

Como resultado de este estudio y segin los contaminantes medi-
dos por tipo de trabajador, los choferes de micros tuvieron la maxima
exposicion al material particulado (161 + 63,4 pg/m>)?!, mientras que los
trabajadores de los grifos y los trabajadores de oficinas tuvieron la minima
exposicion al PM-2,5: (64 + 26,5 pg/m’y 65 + 8,5 pg/m?’, respectivamente).
Los vendedores ambulantes de periddicos tuvieron la mdxima exposicion
al Monoxido de Carbono (11,4 + 8,9 ppm), mientras que los trabajadores
de oficinas tuvieron la minima exposicion al CO (2,0 + 1,7 ppm). En cuanto
a la exposicion a los COV, los policias de transito son los mas expuestos
al Benceno y Tolueno (187,5 y 668,1 ng/m?’, respectivamente) y los menos
expuestos al Benceno son los choferes de combi (5,5 + 1,7 pg/m?) y al
Tolueno los trabajadores de oficina (10,2 ng/m?). Finalmente, la maxima

ocupacional a contaminantes automotrices de particulado fino (PM-2,5), Monoxido
de Carbono (CO) y Compuestos Orgdnicos Voldtiles (COV) en Trujillo, Perii.

30  Naeher, Luke P. y otros. Op. Cit. Es necesario mencionar que este estudio fue realizado
por un convenio de la Universidad de Georgia, la Asociacion del Aire Ambiental y la
Municipalidad Provincial de Trujillo, Trujillo, 2002. Para conocer mis detalles al respecto
consulte Exposicion ocupacional a contaminantes automotrices de... en http://www.
munitrujillo.gob.pe/downloadlESTUDIO%20DE%20CONTAMINANTES. Pdf.

31  Entre paréntesis hemos colocado el promedio y opcionalmente la desviacion estandar
precedida de los signos mds menos.
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Cuadro 1.9
EXPOSICION A MATERIAL PARTICULADO 2.5, MONOXIDO DE CARBONO Y
COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES
(partes por millén, ppm y microgramos por metro cibico, pg/m?)

Media o Prom. Pi:ftfszlto Mondsido de Compuestos Orgdnicos Voldtiles (COV) pg/m’
Trabajadores e i Carbono (CO)
Desv. estandar (PM25) Benceno  Tolueno  Etilbenceno  Xileno
3 ppm
pg/m

) Promedio 1144 2,9 55 223 26 15,6

Choferes combi B
D.E. 209 0,8 17 74 14 5,0
) Promedio 161,0 24 138,6 499,6 NA NA

Choferes micro i
DE. 634 07 129 4407 NA NA
Promedio NA 31 84 373 46 27,6

Choferes taxi B

D.E. NA 0,7 35 16,6 1,6 10,2
Vendedores de Promedio NA 114 NA NA NA NA
peri6dicos D.E. NA 89 NA NA NA NA
Policias de Promedio 89,5 38 1875 668,1 NA NA
transito DE. 294 19 NA NA NA NA
Personal de Promedio 04,0 48 110,6 2539 432 2136
grifos D.E. 26,5 2,0 1184 226,0 40,1 197,4
Trabajadores de Promedio 65,2 2,0 NA 10,2 NA NA
oficina DE. 8,5 1,7 NA NA NA NA

* El PM-2,5 fue medido en un dia laboral con el método pasivo en pg/m’. Solamente el CO fue
medido en ppm.

Fuente: elaboracion propia en base a Naeher, Luke; Manuel Aguilar y otros: Exposicion ocupacional a
contaminantes automotrices de PM-2,5, CO y COV en Trujillo - Perii, 2002.

exposicion al Etilbenceno y al Xileno la tiene el personal de grifos (42,3
+ 40,1y 213,6 + 197,4 ng/m?, respectivamente) y la minima la tienen los
choferes de combi (2,6 + 1,4y 15,6 = 5,6 pg/m’, respectivamente)’?.
Una caracteristica de este estudio es el énfasis que pone en los
efectos de la contaminacion en la salud personal. El aire que respira
una persona en los diferentes ambientes que transita es el responsable
de las afecciones que pueda tener en su sistema respiratorio, nervioso
y cardiovascular a lo largo de su vida. Naeher afirma haber encontrado

32 Datos extraidos de los cuadros del informe citado de Naeher, Luke P. y otros.
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que el material particulado, como el PM-2,5, afecta directa y gravemente
al sistema respiratorio. Ademas, entre los COV, Naeher sospecha que el
Benceno es posiblemente cancerigeno, provocando leucemia. En general,
los hidrocarburos tienden a causar pérdida de coordinacion, nausea y
danos en el higado. Ademas, algunos médicos investigadores sostienen
que los hidrocarburos poliaromaticos, como el Benceno, son potencial-
mente cancerigenos.

Naeher recomienda continuar haciendo estudios profundos y detalla-
dos de los efectos de la contaminacion ambiental en la salud para evaluar
la magnitud del problema de salud publica ambiental. Segin €I, estos
estudios permitiran disenar politicas mas eficientes de control y reduc-
cion de la contaminacion del aire. Nacher continta diciendo que en el
Pert es posible realizar investigaciones epidemiol6gicas en regiones con
diferentes caracteristicas meteorologicas y condiciones socioeconémicas
para determinar la relacion entre las emisiones del parque automotor y
sus efectos en la salud humana, especialmente en nifios, ancianos, mujeres
gestantes y otros grupos vulnerables®. Una recomendacién importante
de este estudio se refiere a la prioridad que el gobierno peruano debe
dar a este tema asignando recursos para investigar la contaminacion del
aire en diferentes entornos en todas las ciudades del Pera.

En cuanto al material particulado, algunas fuentes® han ubicado la
ciudad de Trujillo en niveles peligrosos para la salud. El grupo Gesta-Tru-
jillo también ha alertado sobre los efectos del material particulado y otros
téxicos en la salud piblica®. Concretamente, este grupo ha estimado las
particulas y otros toxicos vehiculares emitidos por todo tipo de vehiculos,
incluyendo los petroleros. Gesta-Trujillo ha realizado efectivamente una
estimacion de la produccion de contaminacion en toneladas de todos los
vehiculos de la ciudad de Trujillo durante el afio 2003. El cuadro 1.10

33 Comentarios adicionales sobre este tema se pueden encontrar en la obra de Luke P.
Naeher y otros. Op. Cit.

34 Carlos Bocanegra. Impactos e indicadores ambientales en la ciudad de Trujillo. Edi-
tora Nuevo Norte S.A. Trujillo, 2000, pag. 75. Ademas, hay que tener en cuenta que
si bien disminuir las particulas ayuda a la salud humana, también puede disminuir la
intensidad del fenémeno del oscurecimiento global (ver nota anterior), permitiendo
que la tierra se caliente mas.

35  Puede consultarse “Gesta Trujillo: Zonal del aire de Trujillo”, pagina web del 22 de julio
de 2006 ubicada en http://www.ucv.edu.pe/lima/GESTADELAIRETRUJILLO. pdf.
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Cuadro 1.10
EMISION ESTIMADA DE CONTAMINANTES EN TRUJILLO PROCEDENTES
DE DIVERSAS FUENTES MOVILES DURANTE EL ANO 2003 EN TN/Afo

Formulas de los contaminantes* PIS S0, NOx [40) cov P

Tipo vehiculo:

Automdvil 85,78 233,07 959,32 6.408 1.001,77 17,9
Camioneta Panel 0,65 1,79 50 36,6 521 NA
Camioneta Pick up 10,48 2894 132,71 1.142)9 137,14 315
Camioneta Station Wagon 37,78 108,96 156,21 450,5 03,75 0,33
Total 134,69 372,76 1253,84 8.037.9 1.207,87 21,38
Camioneta rural 36,99 107,26 129,45 184,93 27,74 NA
Semirremolque 97,56 228,89 1.485,9 232,64 180,11 NA
Remolque 118,97 279,12 1.812,02 2837 219,64 NA
Omnibus 164,77 392,7 2160,29 1.098,5 476 NA
Camion 156,1 372,05 2.046,09 1.040,7 450,97 NA
Vehiculo menor 443 5,7 16,73 1.730,3 691,34 NA
Total 578,82 138,72 7.651,08 4.570,7 2.045,8 NA
TOTAL GENERAL 7135 1.758,5 8.904,9 12.609 3.253,00 21,39

* PTS = Particulas Totales Suspendidas, SO, = Dioxido de Azufre, NO, = Oxidos de Nitrégeno,
CO = Monoxido de Carbono, COV = Compuestos Orgénicos Volatiles y Pb = Plomo.
Fuente: elaboracion propia en base a informacién de Gesta Zonal de Trujillo, PRAL Trujillo.

presenta estos resultados. Para fines de comparacion, se ha dividido el
parque vehicular en dos grupos: los vehiculos bajo estudio y los demas
vehiculos. Estos Gltimos son mayormente unidades de mayor tamano que
funcionan a petréleo.

Existen diferencias entre las emisiones de los vehiculos bajo estudio
y las emisiones de los demas vehiculos. Solamente en monéxido de car-
bono y plomo, los vehiculos bajo estudio son mas contaminantes como
grupo. En las demas emisiones, el grupo de vehiculos mayores dafna mas
el aire. El total general es bastante alto e indica que en la ciudad de Tru-
jillo la reduccion de la contaminacion mediante la conversion a GLP es
solo una contribucién marginal frente a la gran cantidad de contaminantes
vehiculares que toda la flota emite anualmente.

Por ejemplo, en relacion a las emisiones de la gasolina el GLP reduce
solamente un promedio de 25% del Mondxido de Carbono (CO), Diéxido
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de Carbono (CO,), Metano (CH,) y Oxido Nitroso (N,0)*°. Pero no reduce
los otros Oxidos de Nitrogeno (NOx), que junto con algunos hidrocarbu-
ros (COV) son responsables de la formacion del peligroso ozono en la
atmosfera respirable (troposfera).

En cuanto al azufre, el GLP no es una fuente de emision. Las emi-
siones de Didxido de Azufre (SO,) son generadas por la combustion del
Diesel 2. Como no es posible convertir vehiculos petroleros al sistema
dual, no se puede reducir este contaminante por esta via. Sin embargo, se
sabe que el dioxido de azufre constituye un serio peligro para el sistema
respiratorio y la tolerancia humana a este contaminante es bien limitada®’.
Por consiguiente, es necesario estudiar también la forma de disminuir la
gravedad de este problema®®. Una forma podria ser convirtiendo vehiculos
petroleros a Gas Natural Comprimido (el GNC de Camisea), pero por el
momento esta conversion se puede realizar solamente en Lima.

En relacion al GLP y a la emision de particulas existen dos posiciones.
Muchos afirman que la combustion del GLP produce en general menos
particulas que el uso de gasolina®, pero algunos creen que el GLP emite
mas particulas finas, PM2,5. Esta ambigliedad recuerda que el GLP es un
hidrocarburo que solamente emite menos emisiones peligrosas que otros
como las gasolinas o el Diesel 2. La solucion definitiva a las emisiones de
los combustibles tiene que venir de una fuente limpia como el hidrégeno
o la electricidad.

Finalmente, en lo que al plomo se refiere, este es un aditivo solo
de las gasolinas, el GLP no contiene plomo. El estindar internacional
anual es de 0,5 pg/m?®. En el afio 1997, se midi6 0,43 pg/m? (cuadro 1.8)
alrededor del hospital Belén, que se encuentra en el CHT. Felizmente,

306 Galarza y otros. Op. Cit. Pag. 22.

37  Se puede respirar un maximo de 400 pg/m3 de diéxido de azufre en una hora, lo que
equivale a 150 ppb en condiciones normales de presion y temperatura. Cantidades
mayores son daninas al ser humano, especialmente si el dioxido de azufre se convierte
en 4cido sulfurico. Ver Kiely. Op. Cit. Pag. 406.

38  En relacion al azufre, en EE.UU. ha tenido éxito la emision de permisos para conta-
minar negociables, pero para fuentes de contaminacion fijas (plantas de generacion
de electricidad en base a carbén). Ver Robert N. Stavins. “What Can We Learn from
Grand Policy Experiment? Lessons from SO2 Allowance Trading”. Journal of Economic
Perspectives — Volume 12, Number 3 — Summer 1998 — Pags. (69-88.

39  Galarza y otros. Op. Cit. Pag. 22.
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las dltimas disposiciones obligan a reducir este aditivo en las gasolinas.
Es muy probable que la cantidad de plomo en el ambiente esté dismi-
nuyendo, sobre todo en los grifos®, pero no existen todavia datos para
probar el resultado de las medidas recientes de eliminacion del plomo
de las gasolinas.

En general, se puede afirmar que la reduccion de la contaminacion
mediante la conversion a GLP es una contribucion solo marginal, si con-
sideramos el tamano total de la flota de vehiculos de Trujillo. Como se
observé en el cuadro 1.2, a fines de 2005 la cantidad total de vehiculos
en operacion de La Libertad ascendio a 51.552. Frente a esta cifra, los
2.000 convertidos hasta fines de 2005 representaron solamente el 3.9% de
toda la flota. El 25% de reduccién en contaminantes del 3,9% de vehicu-
los representa una reduccion de solo 1% en emisiones de Monoxido de
Carbono (CO), Dioxido de Carbono (CO,), Metano (CH,) y Oxido Nitroso
(N,0). Ahora bien, si todos los 14.419 vehiculos no petroleros del cuadro
1.3 se convirtieran a duales, entonces si se podria llegar a una reduccion
significativa de los cuatro contaminantes que se acaban de mencionar.
Pero, como se verd al analizar los modelos de conversion, existen una
serie de obstaculos que no permiten aumentar las conversiones hasta
abarcar la totalidad de los vehiculos no petroleros de Trujillo.

En resumen, las conversiones de automoviles y camionetas no rurales
son un medio de reducir parte de la contaminacion que se emite diaria-
mente en el CHT. Los vehiculos a GLP emiten 25% menos de monoxido
de carbono, diéxido de carbono metano y 6xido nitroso que los vehiculos
gasolineros. Asimismo, los convertidos no arrojan al aire ni particulas de
plomo ni azufre. Si bien las emisiones de 6xidos de nitrégeno y com-
puestos organicos volatiles aumentan, el GLP reduce las emisiones de
los contaminantes que mas afectan la salud humana y se encuentran en
mayor proporcion en la atmosfera respirable.

Pasamos ahora a analizar una medida de control de la contamina-
cion ensayada en Trujillo, su comparacion con la conversion a GLP y
las condiciones en las que debe realizarse una conversion para que sea
econdmica y ayude a disminuir la contaminacion.

40 Los mds expuestos a este metal son los que proveen el servicio de abastecimiento de
gasolina en los grifos surtidores. Ver Kiely. Op. Cit. Pdg. 470.
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1.3 MEDIDAS ENSAYADAS EN TRUJILLO Y CONDICIONES DE LA
CONVERSION A GLP

La contaminacion afecta a la salud de las personas que viven, traba-
jan, estudian, tienen negocios y visitan diariamente el centro de Trujillo.
Cualquier medida que tienda a reducir aunque sea marginalmente la
contaminacion del centro beneficiard a toda esta poblacion. Pero algunas
medidas de control ensayadas en Trujillo han afectado econémicamente
a la parte de la poblacion que trabaja o tiene negocios en el Centro de
Trujillo“. Por ejemplo, se ha prohibido el ingreso por horas a la parte
mas transitada del centro. Esta medida ha generado un costo econémico
para los taxis y los negocios de la parte restringida. Si bien la poblacion
que visita y trabaja en la parte restringida se encuentra aliviada, el 4drea
circundante a la zona restringida se ha congestionado mis y sufre una
mayor contaminacion. Por consiguiente, para el centro de la ciudad como
un todo la contaminacién ha disminuido muy poco™.

En general, las restricciones al acceso no son muy eficaces en reducir
la contaminacion. Por ese motivo, este estudio enfoca el problema de la
limpieza del aire en el Centro Histérico de Trujillo prestando atencion a
los cambios tecnolégicos, como la conversiéon a GLP. Como se menciono
antes, este cambio no es suficiente para solucionar el problema, pero si
se complementa con la implementacion de medidas bien pensadas de
control y mando, puede resultar significativo. La diferencia entre el cambio
a GLP y los instrumentos de control radica en que la conversion respeta
la libertad de los duenos de vehiculos, quienes deciden libremente en
funcion de los costos y beneficios de la inversion. En otras palabras, la
reduccion de la contaminacion mediante la conversion se realiza usando
los incentivos del mercado.

41  Existen estudios costo-beneficio de la contaminacion en las ciudades y los grupos
afectados. La metodologia de estos estudios se encuentra desarrollada en Perman,
Roger y otros: Natural Resources & Environmental Economics, capitulo 8.

42 Ademds muchas medidas de control de la contaminacion del aire de las ciudades
generan conflictos sociales. Estos conflictos sin embargo no son monopolio de las
ciudades; se presentan en todos lo sectores de la economia. Por ejemplo, en el ano 2005
se presento un conflicto entre el pueblo de San Mateo y la empresa minera Lisandro
Proano. Los detalles se pueden apreciar en “El conflicto ambiental en San Mateo de
Huanchor” del 23 de julio de 2006 en http://peru.indymedia.org/news/2005/07/18200.
php.
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Las ventajas de la conversion son de cardcter econoémico y ambiental.
Solamente se puede obtener las ventajas si se incurre en costos. Ademas
del costo de la inversion, existe un costo de preconversion. La conversion
logra sus objetivos econémicos y ambientales solamente si se realiza en
vehiculos con motor y demas accesorios en excelentes condiciones de
operacion. Mas aun, el trabajo mismo de convertir debe hacerse con tec-
nologia apropiada, mano de obra calificada, supervisada por un ingeniero,
y con componentes de calidad. Después de la conversion, el vehiculo
debe recibir un mantenimiento regular®?. Si se respetan estas condiciones,
entonces el GLP puede disminuir, por lo menos en un 25%, los 6xidos
de carbono y otros gases, asi como ahorrar por lo menos un 40% en el
gasto en combustibles y en gastos de mantenimiento.

En resumen, conviene recordar dos puntos. Primero, el GLP es menos
contaminante que las diversas gasolinas, pero puede aumentar las emi-
siones de compuestos organicos volatiles y algunos 6xidos de nitrégeno,
creando ozono™. Sin embargo, estos aumentos no son muy significativos
porque en conjunto constituyen un volumen de emisiones muy inferior
a los 6xidos de carbono, azufre, plomo y material particulado, que el
GLP ayuda a disminuir significativamente. Segundo, es necesario prestar
atencion al proceso de conversion y al mantenimiento del vehiculo con-
vertido si se quiere alcanzar los objetivos econémicos y ambientales que
promete el uso del GLP.

43 Algunos vehiculos convertidos en Trujillo arrojan GLP por el tubo de escape. Esta
situacion constituye un serio peligro para la salud y un riesgo de incendios y hasta de
explosiones. El mantenimiento regular se encarga de disminuir este peligro latente.
Asimismo, muchos duenos de vehiculos duales no encienden diariamente los motores
de sus vehiculos con gasolina por unos 15 minutos, como es recomendable. Encender
un vehiculo dual, que ha estado varias horas sin uso, directamente con GLP puede
danar el motor.

44 Algunos vehiculos modernos vienen con convertidores cataliticos en sus tubos de
escape. Estos dispositivos permiten reducir las emisiones de téxicos. Sin embargo,
instalarlos en vehiculos es costoso. La industria metal-mecanica peruana podria inte-
resarse en el tema e intentar crear sistemas econémicos de reduccion o conversion
de emisiones toxicas.






Capitulo 2

EXTERNALIDADES, INVERSION EN
CONVERSION Y MERCADO DE
COMBUSTIBLES

El tema especifico de determinantes de la conversion no ha sido tratado en
la literatura revisada, ni encontrado en las paginas web. Por consiguiente,
se ha considerado como referencias tedricas relevantes a los modelos gene-
rales de las fallas del mercado y a las externalidades negativas, a la teoria
de la inversion financiera y al analisis del mercado de combustibles.

2.1 EXTERNALIDADES NEGATIVAS

El transporte dentro de las ciudades es una actividad en la que inter-
vienen basicamente los duenos de vehiculos, la naturaleza, la sociedad
y el Estado. Cuando los duenos de vehiculos queman combustible, la
sociedad y la naturaleza se ven afectadas. Tradicionalmente el gobierno
se ha encargado de proveer y mantener la infraestructura vial, normar el
trafico y emitir dispositivos de seguridad para conductores y peatones. Sin
embargo, recientemente el Estado ha tomado conciencia del ambiente y
ha empezado a emitir normas dirigidas a disminuir la contaminacion de
las ciudades. La contaminacion del aire producida por el transporte afecta
a la salud publica y, consecuentemente, a la economia.

El transporte contamina el aire de la siguiente manera. Los duenos
alimentan sus vehiculos comprando combustibles fosiles. Al quemarse,
para transformar estos combustibles en energia motriz se toma de forma
gratuita oxigeno del aire para mezclarlo adecuadamente con el combus-
tible y obtener la combustion deseada. Luego, también de forma gratuita,
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los vehiculos empiezan a arrojar toxicos al aire por el tubo de escape,
como subproductos de la energia motriz. El resultado es aire contaminado
concentrado en el centro de las ciudades, lugares que soportan un alto
transito de vehiculos.

En la literatura economica, el aire puro se considera un bien publico
y libre. Todos tienen igual derecho al uso del aire puro®. Sin embargo, la
contaminaciéon que emiten al aire los duenos de vehiculos afecta negati-
vamente a todos los involucrados, incluidos ellos mismos. Este dano no
se valora ni forma parte de los costos del transporte. Si los transportistas
fueran obligados a tomar en cuenta el dano causado al aire como un costo
del servicio, ciertamente los servicios de transporte serian mas caros y
su oferta seria menor, pero tendriamos aire mas puro. Tanto el aire puro
como los servicios de transporte son bienes escasos y deseados, pero el
sistema de mercado tiende erradamente a producir mas servicios de trans-
porte y menos aire puro que las cantidades deseadas por la sociedad en
su conjunto. Esta falla del sistema significa soportar mas contaminacion
que la socialmente deseable.

El excedente de contaminacién constituye la externalidad negativa®.
Cuanto mds toxicos tenga el aire, como subproducto de la actividad
del transporte, mayor sera la cantidad de la externalidad negativa del
aire y mds trabajo requerird su limpieza. Como el aire es un recurso no
apropiable y pertenece a toda la poblacion, el Estado debe encargarse
de la reduccion y/o limpieza de la contaminacién (mal econémico) emi-
tida por el transporte urbano. Las politicas, leyes y reglamentaciones del
medio ambiente, administradas en forma eficiente y adecuada, pueden
reducir la contaminacién. Disponer de aire mas limpio permite disminuir

45 Gilpin, Alan. Economia ambiental: un andlisis critico. México: Alfaomega Grupo Editor
S.A., 2003.

46 El término “externalidad” significa que los productores no lo consideran en sus costes
y “negativa” quiere decir que tiene efectos negativos en la propiedad y salud de los
demas. Sir Nicholas Stern, ex economista en jefe del Banco Mundial, define esta falla
del mercado no solo en términos de los efectos inmediatos en la salud y propiedad,
sino también en términos de sus efectos acumulados a largo plazo (efecto invernadero
y cambio climatico). Ver “Climate Non Conformity”, del 28 de noviembre de 2006 en
http://www.opinionjournal.com/editorial/feature.html?id=110009181. Ciertamente el
cambio climatico, mas calor y mds frio que antes, va a poner en peligro la vida de los
seres humanos y la rentabilidad de muchas actividades econémicas, empezando por
la agricultura.
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los diversos tipos de morbilidad (hasta muertes prematuras) asociadas a
la contaminacion. Sin embargo, dadas las instituciones y el estado de la
tecnologia, no es todavia una tarea facil.

El mercado no permite asignar los costos de las externalidades a las
unidades que lo producen. Ademas, no estd claramente definido si los pea-
tones tienen derecho a respirar aire puro o los duenos de vehiculos tienen
derecho a contaminar el aire. Por consiguiente, bajo cualquier régimen de
competencia los niveles 6ptimos de provision de servicios de transporte van
a seguir siendo mayores que lo deseable desde el punto de vista social.

Se vera ahora como la reduccion del transporte urbano y otras medidas
permitirian, en teoria, disminuir la contaminacion y acercar la economia al
optimo social. El grifico 2.1 ilustra este camino a partir del 6ptimo privado.

Las medidas de mando y de control encaminadas a reducir la contami-
nacion son las que se encargan de pasar del punto A, el 6ptimo privado,
al punto B, el 6ptimo social. Estas medidas?’ obligan a los duefios de

Griafico 2.1
BENEFICIO SOCIAL Y COSTO MARGINAL
DE LA REDUCCION DE LA CONTAMINACION
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47 Las medidas mismas tienen un costo, que por razones de simplicidad no se toman en
cuenta en este estudio.
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vehiculos incurrir en costos adicionales, cada vez mayores48. Estos costos
pueden consistir simplemente en circular menos y consecuentemente dejar
de prestar servicios y de percibir beneficios, como también incurrir en
costos explicitos como son los de mantenimiento del vehiculo, cambio
de piezas y partes, reparacion del motor y otros. Estos Gltimos permiten
reducir en parte la contaminacion sin dejar de circular.

Asimismo, pasar del punto A al punto B también implica aumentar
el bienestar social, pero a una tasa decreciente: el beneficio marginal en
el grafico 2.1 va reduciéndose. Cuanto mas se avanza en la direccion del
punto B, el beneficio marginal social es cada vez menor hasta que este
iguala al costo creciente de reduccion de contaminacién en el punto B.
A partir de aqui, si se pretende limpiar mas el aire, el beneficio resultard
menor que el costo. Por consiguiente, no es socialmente deseable avanzar
mas alld del punto B. Esta consideracion implica que el 6ptimo social no
consiste en alcanzar la reduccion total de la contaminacion (punto C).
Este punto elevaria el costo privado muy por encima del beneficio social,
que seria casi nulo. Los altos costos privados llevarian a la paralizacion
casi total del transporte en la ciudad y a cero contaminacion (alternativa
irracional). El 6ptimo social implica entonces tolerar la cantidad B-C de
contaminacion, porque tanto el transporte como el aire puro son bienes
sustitutos escasos y deseados.

Ahora se pasari a considerar las medidas usadas para pasar del punto
A al punto B. La politica de limpieza en diferentes paises ha empleado
diversos instrumentos para reducir la contaminacion. Destacan entre ellos:
a) los instrumentos de mando y control, b) los instrumentos orientados al
mercado®, ¢) la politica de educacién y difusion de informacion ambiental
y d) las medidas de promocién financiera.

Las medidas de mando y control son regulaciones directas mediante
las que se ordena a las empresas reducir las emisiones en una cantidad
determinada en un lapso dado. El gobierno puede sugerir estindares de
diseno para tecnologias limpias o simplemente anuncia estindares de
performance que establecen la maxima cantidad de contaminacion que

48  Gilpin, Alan. Op. Cit. pag. 174.

49 Los dos primeros instrumentos son tratados por Robert N. Stavins en “What Can We
Learn from Grand Policy Experiment? Lessons from SO, Allowance Trading”. En: Journal
of Economic Perspectives — Volume 12, Number 3 — Summer 1998 — pags. 69-88.
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las empresas pueden emitir. Los instrumentos de mercado a su vez estin
constituidos basicamente por los impuestos a la contaminacion y los
permisos de emision negociables. En la literatura se afirma que estos dos
instrumentos permiten a los contaminadores del aire entender el valor del
aire puro y, en el caso de permisos negociables, estos también minimizan
el costo de lograr cierto nivel de reduccion.

En cuanto a los instrumentos de informacién y apoyo financiero se
puede sugerir dos observaciones. Primero, la informacion ambiental sensibi-
liza a la poblacion y crea presion social para reducir la contaminacion. Por
consiguiente, las politicas de educacion ambiental reducen la contaminacion,
aunque su efecto se deja sentir solo en el mediano y largo plazo. Segundo,
las medidas de promocion financiera bien disenadas permiten invertir en
la reduccion de las emisiones, siempre y cuando exista un beneficio que
permita pagar los préstamos. Como se verd luego, este es el caso de la
conversion de vehiculos gasolineros al sistema dual. El financiamiento de la
conversion via sistema financiero tiene asegurado su devolucion bajo ciertas
condiciones. Ademas, el apoyo financiero puede orientarse a la adquisicion
de vehiculos nuevos. Las subvenciones, crédito blando e incentivos fiscales
para adquirir vehiculos nuevos, que reemplazan a los obsoletos, mejoran la
calidad del aire. En cierta medida, las medidas de apoyo financiero pueden
considerarse también instrumentos orientados al mercado porque pueden
tomar la forma de menores impuestos 0 mayores subsidios.

En general, los objetivos de las politicas de limpieza son reducir la
contaminacion, cumplir con los estindares vigentes exigidos y lograr
acercarse al optimo social indicado por el punto B del grafico 2.1. Estas
politicas pueden ser instrumentos orientados al mercado o medidas de
mando y control.

Aunque la contaminacion del aire de fuentes fijas ha sido reciente-
mente regulada con instrumentos orientados al mercado con cierto éxito™,
la contaminacion de fuentes méviles, como el transporte, ha sido regulada
principalmente con medidas de mando y control. Estas ultimas medidas
no siempre han sido aceptadas por los duenos de vehiculos por los costos
que implica acatarlas. Externamente se manifiestan con menos servicio de
transporte y a veces con una reduccion de la flota. En efecto, las cuotas,

50  Stavins, Robert. Op. Cit.
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licencias, revisiones técnicas, prohibicion de la circulacion, restriccion del
acceso a los lugares mas contaminados, limitacion de los permisos del
ejercicio de taxis y otras han sido siempre rechazadas e incumplidas por
los duenos de vehiculos, especialmente por los duenos de taxis.

Por otro lado, la regulacion de la contaminacion del aire ha incenti-
vado la creacion y difusion de tecnologias mas limpias en lugares como
Japon, Europa y EE. UU. Estas tecnologias nuevas permiten alcanzar
los estandares establecidos, muchas veces a un costo menor. Dentro
de estas tecnologias nuevas se encuentran los convertidores cataliticos,
que ahora emplean los vehiculos nuevos, los combustibles ecolégicos
como el etanol, el diseno de nuevos motores de combustion hibrida y
la modificacion de los actuales mediante la instalacion dispositivos que
ahorran combustible o permiten usar otros combustibles. Uno de estos
dispositivos es el kit de conversion que una vez instalado en el vehiculo
le permite usar gas ademds del combustible tradicional®®. Los kits de
conversion de vehiculos gasolineros al sistema dual gasolina/GLP incluye
el vaporizador, el tanque, la caneria y otros dispositivos menores’%. Con
la conversion se hace mas barato acatar las medidas de reduccion de la
contaminacion porque el GLP contamina menos que los demas combus-
tibles fosiles. Ademas, en el caso de taxis, no es necesario aumentar la
tarifa de transporte para el publico porque la conversion es rentable por
si misma a los precios actuales.

A diferencia de los cuatro instrumentos de politica mencionados
antes, la conversion reduce la contaminacion sin disminuir el servicio ni
el tamano de la flota. Cuando se considera la conversion, tanto el punto
A como el B del grifico 2.1 se trasladan a la derecha, a medida que se
van convirtiendo mas vehiculos gasolineros. El beneficio va disminuyendo
porque el aire se va limpiando a un costo privado compensado con

51  Comentarios sobre este tema pueden encontrarse en Walter Nicholson. 7eoria microeco-
nomica. 8 Edicion. Internacional Thomson Editores Spain Paraninfo S.A. Madrid, 2004.
pag. 094.
52 Es importante recalcar que la tecnologia GLP reduce, no elimina la contaminacion.
La produccion de energia vehicular que no contamine en absoluto el aire todavia se
encuentra bajo de estudio. Lo que disponemos son cambios a sistemas hibridos con
GLP o GLC. También existen vehiculos alimentados con etanol o biocombustibles en
general. Los motores que operan con electricidad o hidrogeno todavia tienen un costo
de operacién muy alto.
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beneficios de ahorro en combustible. El resultado un poco exagerado se
puede apreciar en el grafico 2.2.

Grifico 2.2
CONVERSIONES Y NUEVO COSTO - BENEFICIO
DE LA REDUCCION DE LA CONTAMINACION
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En relacion al grafico anterior, tanto el punto A como el punto B se
han desplazado a la derecha. En otras palabras, con las conversiones se ha
avanzado en el camino de reduccion de la contaminacion sin costo social
alguno. Sin embargo, existen al menos tres limitaciones para esta reduc-
cion. Primero, la conversion se aplica solamente a vehiculos gasolineros.
Segundo, el GLP no es completamente limpio; emite algunos contaminan-
tes y, en cantidades significativas, si la instalacion esta mal hecha o no se
mantiene adecuadamente el vehiculo convertido. Tercero, la decision de
los duenos de convertir su vehiculo no depende solamente del ahorro en
combustible que el GLP produce; existen otras consideraciones que impiden
la conversion, como se verd en el capitulo 3.

Es necesario resaltar que en el grifico 2.2 el punto A se encuentra
mids a la derecha que en el grafico 2.1. Las conversiones han reducido la
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contaminacion y el beneficio social marginal se ha reducido en el nuevo
punto A. Las conversiones implican menos contaminacion y aumentan el
beneficio total social, reduciendo el beneficio marginal. A partir del nuevo
punto A, las medidas complementarias de control y mando tendrin un
costo marginal creciente, pero pasar ahora del punto A, el 6ptimo privado,
al punto B, el 6ptimo social, requiere menos regulacion porque la distancia
A-B es menor en el grifico 2.2 que la presentada en el grafico 2.1.

Los instrumentos de mando y control que permiten llegar al 6ptimo
social, el punto B, se consideran medidas complementarias y también
sustitutas a las conversiones. Son sustitutas porque una determinada reduc-
cion se puede llevar a cabo con instrumentos de mando y control, o con
conversiones. Son complementarias porque las conversiones no son sufi-
cientes para llegar al optimo social. Son necesarias medidas adicionales. En
este contexto, la estrategia apropiada para limpiar el aire de las ciudades
consistiria en incentivar las conversiones hasta donde sea posible y luego
aplicar instrumentos de mando y control para acercarse al 6ptimo social.

Sin embargo, es necesario recordar que la aplicacion de instrumentos
de mando y control crea conflicto social, como se vio anteriormente.
Es necesario adoptar medidas que minimicen el conflicto. Por ejemplo,
se podria restringir el acceso al centro de la ciudad a los vehiculos que
probadamente contaminan en exceso, como los que arrojan humo negro o
blanco. Esta y otras medidas tienen un costo para el organismo publico que
las administra y también para los duefnos de vehiculos. Sin embargo, hay
que recordar que es racional implementarlas mientras el beneficio social
sea mayor que el costo privado. El costo de algunas medidas puede ser
reducido con otras medidas complementarias. Por ejemplo, las revisiones
técnicas pueden ir acompanadas de medidas de apoyo financiero a los
duenos de vehiculos. Este apoyo ayudaria a afrontar el mantenimiento y
las reparaciones necesarias para que los vehiculos puedan ir a revision.

Muchos duenos de vehiculos, especialmente de taxis, han descuidado
el mantenimiento de sus vehiculos no solo por motivos econémicos, sino
también por costumbre>. Cambiar los hdbitos y actitudes de las personas

53  En nuestra cultura parece existir poca prevision del futuro. Se adquieren activos,
pero se descuida su mantenimiento de tal manera que la vida util de las inversiones
se abrevia. Esta costumbre no muy racional hace menos rentable a largo plazo los
proyectos privados de inversion.
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no es muy facil. Es posible que la participacion ciudadana pueda influir
en el cambio de las conductas negativas hacia el medio ambiente y de
los intereses privados de largo plazo. En efecto, la presion social puede
hacer mas responsables a los duefos de vehiculos. Para esto se requiere
que toda la poblacién tome conciencia del dano social®* que causan los
vehiculos que mas contaminan. Luego, es necesario dirigir la participacion
ciudadana hacia objetivos alcanzables con medidas eficaces.

Mientras tanto, este estudio presenta las conversiones como una forma
de reducir la contaminacion sin crear conflicto social. Mas atin, como se vera
luego, el proceso de convertir un vehiculo gasolinero al sistema dual es una
inversion rentable para los duenos de vehiculos porque genera beneficios
futuros mayores al gasto inicial. De hecho, el motivador mas importante de
la conversion deberia ser su rentabilidad basada en los beneficios futuros
que se obtienen de usar un combustible mas barato que la gasolina.

Volviendo al tema ambiental, es posible que la conversion sea moti-
vada no solo por su rentabilidad, sino también por el deseo de contaminar
menos el aire. Si los duenos de los vehiculos gasolineros son conscientes
del dano ambiental que causan, esta reflexion puede crear un motivo
adicional en ellos que los induzca a tomar la decision de conversion.
En los paises avanzados, tienen al parecer mas conciencia del problema
ambiental y estin demostrando tener responsabilidad social al actuar
como productores o consumidores ecolégicos”. Un consumidor ecoldgico
tendria poder para influir en las decisiones de los duenos de vehiculos
prefiriendo usar taxis convertidos, por ejemplo. Asimismo, es posible que
un taxista con responsabilidad social tenga mas motivos para convertir
su vehiculo al sistema dual.

En resumen, los duenos actualmente no toman en cuenta el dano
que generan las emisiones toxicas de sus vehiculos. Por consiguiente, la
contaminacion esta aumentando cada vez mds en las ciudades del Perq,
como sucede en Trujillo. La reduccion de la contaminacion del aire se
puede obtener con medidas de control y mando y/o con un cambio tec-
nolégico como la conversion de vehiculos al sistema dual. El principal

54  Sismondi, Daniela. Op. Cit. pag. 67.
55 Fraj, Elena y Eva Martinez. Comportamiento ecologico de los consumidores. Madrid:
Esic Editorial, 2002.
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motivador de la conversion es su propia rentabilidad. Adicionalmente,
muchas personas estin tomando conciencia del dafo que causa el aire
contaminado de las ciudades a la salud humana y al ambiente. Este cono-
cimiento estd creando nuevas actitudes que pueden apoyar las decisiones
de conversion y las medidas de limpieza.

Desde el punto de vista privado, la conversion exige una inversion
inicial, pero ofrece incentivos econémicos para realizarla. La teoria de
la inversion y la incertidumbre asociada constituye también un legitimo
marco de referencia para este estudio.

2.2 INVERSION EN CONVERSION

El andlisis de las externalidades aplicado al transporte permitié explicar
por qué se genera la contaminaciéon del aire en las ciudades. También
permitié presentar que una forma atractiva de disminuir la contamina-
cion del aire es a través de las conversiones de vehiculos gasolineros
al sistema dual gasolina/GLP. La conversion es una decision econémica
de inversiéon que toman los duenos de vehiculos gasolineros. La teoria
de la inversion explica en parte el comportamiento de esos duenos. Los
conceptos importantes de esta teoria son costos, beneficios, rentabilidad,
incertidumbre y riesgo.

Los costos de esta teoria se refieren a la compra del equipo de con-
version, que se instala en el vehiculo, y a los gastos de mantenimiento.
Los beneficios son los ahorros en el gasto diario en combustible: el GLP es
mas barato que las diversas gasolinas del mercado. La incertidumbre del
precio futuro del GLP y el riesgo de que la conversion se vuelva obsoleta
con otras posibles innovaciones tecnolégicas determinan que la decision
conversion sea un poco riesgosa. En general, la informacion imperfecta
que tenemos del futuro siempre crea incertidumbre en el presente. Los
profesionales de la rama de la estadistica han cuantificado la incertidum-
bre, asignando probabilidades en forma sujetiva u objetiva a los inciertos
sucesos del futuro.

La teoria de la inversion establece que un gasto en el presente
se llevara a cabo si los rendimientos futuros descontados al presente
usando una tasa de descuento adecuada exceden al desembolso inicial.
La inversion en el proceso de conversion de vehiculos gasolineros a
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duales constituye el gasto inicial actual. El proceso serd rentable si los
ingresos futuros que genera la inversion, bajo la forma de ahorro en el
gasto de combustible y otros, son mayores que el gasto de inversion
inicial. Esta comparacion requiere traer los inciertos beneficios futuros
al presente usando una tasa de interés. La tasa que se empleard es la
tasa de interés del mercado de préstamos para taxistas, por ser la mas
apropiada.

El cuadro 2.1 presenta los cilculos de los costos presentes y los
beneficios futuros junto al valor presente de los beneficios.

Cuadro 2.1
COSTO, BENEFICIOS Y VALOR PRESENTE DE LA CONVERSION
AL SISTEMA DUAL

Costo o Beneficio anual
inversion inicial en Nuevos Soles vdlido por ocho arios en Nuevos Soles
Rubros: Rubros: Taxista Particular
Conversion $/.2.000 Ahorro en combustible S/. 4.800 §/.1.920
Reparacion §/.500 Depreciacion §/.-250 S/.-250
Trimites §/.500 Mantenimiento S/.-300 S/.-300
TOTAL §/. 3.000 Anualidad A=8/.4250 A=5/.1370
Tasa de dcto i = 0,60 Valor Presente (VP)* §/.11.168 S/.3.600

Duracién n = 8 afos

* Férmula de descuento: VP = A / (1 +0.60 ) i, donde i = 1...n.
Fuente: elaboracion propia en base a los datos técnicos proporcionados por los talleres de
conversion.

En el cuadro, el mayor gasto inicial es la compra del equipo de con-
version, que asciende a S/. 2.000°. Si a esta cantidad se agrega posibles
reparaciones previas que requiera el vehiculo por un monto promedio
de S/. 500 y los gastos en tramites de certificacion y cambio de tarjeta de
propiedad por otros S/. 500, la inversion completa podria llegar a la cifra
de S/. 3.000.

56 Equivalente a $ 600 al tipo de cambio vigente. Esta cantidad es el costo de un kit de
conversion de calidad instalado con mano de obra también de calidad.
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Ahora bien, el ahorro anual en combustible®” para un taxista que
emplea cinco galones de combustible diarios, asciende a S/. 4.800, a
los precios actuales. Y el dueno de un vehiculo particular, que usa dos
galones diarios, ahorra al ano solamente S/. 1.920. A estas cantidades
hay que restarle la depreciacién anual del equipo instalado de S/. 250°%.
Asimismo, se descuenta S/. 300 anuales por concepto de mantenimiento
del kit instalado. Este gasto garantiza la duracion del equipo y certifica
el ahorro en combustible estipulado. Con estos supuestos, los beneficios
netos anuales alcanzarfan la cifra de S/. 4.250 (4.800 - 250 - 300) por ocho
anos para taxistas y S/. 1.370 (1.920 - 250 - 300) para particulares.

Los beneficios anuales de taxistas y particulares traidos al presente
usando la tasa de interés del 60% dan los valores presentes de S/. 11.168
para taxistas y S/. 3.600 para particulares®. Estas cantidades son mayores
que los S/. 3.000 soles de inversion inicial. Por consiguiente, la inversion
es rentable para ambos grupos dados los supuestos mencionados.

Los beneficios netos anuales de S/. 4.250 para taxistas vy
S/.1.370 para particulares son considerados montos promedio. Esto quiere
decir que estas cifras pueden variar en virtud de las circunstancias de
cada dueno del vehiculo, del mercado de combustibles, del entorno
macroeconoémico y de las innovaciones tecnologicas. A mas variacion en
los beneficios netos anuales, menos deseos de invertir experimentaran
los duenos de vehiculos®, normalmente adversos al riesgo. Los duefios

57  El ahorro anual en combustible es el beneficio de la inversion. No se ha considerado
la mayor duracién del motor ni el menor gasto en limpieza y lubricantes. Estos ahorros
adicionales harfan por supuesto mucho mis rentable la inversion.

58  Se ha supuesto en forma razonable que el kit de conversion dura ocho anos y luego
su valor residual es cero.

59  Esta es la tasa maxima estimada para taxistas. La lineas de crédito tienen un costo
variable segin el riesgo que presenta el prestatario. En el mercado financiero, los
taxistas obtienen crédito a una tasa de interés puede llegar hasta el 4% mensual. Esta
tasa acumulada a rebatir llega a 60% al ano.

60  La formula financiera empleada es el valor presente de una anualidad por ocho anos.
VP = A *X 1/ (1+0.60) |, donde A es la anualidad e i representa los afios, que varian
de 1 a 8. El valor de esta formula se encuentra resolviendo la progresion [K (n+1) — 1]
/[K (n+1) - K n] donde K = (1+0.60) y n = 8. Ver Samuelson y Nordhaus. Economia.
XVII Edit. McGraw-Hill / Interamericana Editores S.A. México, 2006. Pag. 263.

61  La mayoria de personas es adversa al riesgo. La forma de la funcion de utilidad de una
persona adversa al riesgo se puede encontrar en Jeffrrey M. Perloff. Microeconomia.
3* Edicion. Pearson Education S.A. Madrid, 2004. Cap.17.
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de vehiculos particulares seran los mis sensibles a los cambios en bene-
ficios porque su valor presente de S/. 3.600 es ligeramente superior a los
S/. 3.000 de inversion inicial. Por otro lado, el valor presente de los bene-
ficios de los taxistas es S/. 11.168, muy superior al monto de la inversion
inicial. Aun si sus beneficios se reducen en 10, 20 6 30 por ciento, la
inversion para taxistas sigue siendo rentable.

Un factor que puede alterar los beneficios esperados es el cam-
bio relativo en los precios de los combustibles. Si el precio del GLP se
aproxima al de la gasolina, los ahorros en combustible disminuyen y la
inversion se torna menos rentable. Este tema se analizara detalladamente
en la siguiente seccion relacionada con el mercado de combustibles.

Mientras tanto, conviene indicar que un taxista que decide pedir un
préstamo para convertir su vehiculo puede pagar gran parte del crédito
de S/. 3.000 con el ahorro en combustibles de solo un ano. En efecto,
el ahorro de S/. 4.250, acumulado en el primer ano y descontado a una
tasa de 60%, valdria en el presente S/. 2.656. Por otro lado, el dueno de
un vehiculo particular no puede pagar el préstamo en un ano usando
solo el ahorro que obtiene del uso del GLP en lugar de gasolina. Si este
ultimo desea pagar el préstamo en un ano tiene forzosamente que hacer
uso de ingresos adicionales que no provienen de la posesion y uso de
su vehiculo.

Se pasard ahora a analizar otro aspecto de la incertidumbre de la
inversion en conversion relacionado con la informacion disponible. Es
verdad que el principal motivador de la conversion de vehiculos al sistema
dual es el ahorro en el gasto en combustible, pero existen aspectos del
proceso de conversion que pueden retardar la toma de decisiones. Uno
de ellos es la asimetria de la informacion® que poseen las personas que
intervienen en el proceso. El que desea convertir su vehiculo tiene que
optar por un determinado taller. Cada taller emplea kits de conversion
de una determinada marca y dispone de una mano de obra con cierta

62 la informacion sobre las caracteristicas del bien de capital por adquirir y sobre el
profesionalismo de las personas encargadas de hacerlo operativo influye en la toma
de decisiones de inversion en conversion. En este respecto, Perloff hace un analisis
general de la asimetria de la informacion y la toma de decisiones. Ver Jeffrrey M.
Perloff. Op. Cit. Cap.19.
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calificacion. El taller conoce mejor sus equipos y mano de obra que el
dueno que desea convertir su vehiculo. La falta de conocimiento acerca
de los talleres de conversion, de la calidad de los equipos a instalarse y
de la calificacion de la mano de obra empleada puede retardar la decision
de conversion de los duenos de vehiculos.

Ademas, los inversionistas deberfan tener algiin conocimiento técnico
sobre las caracteristicas de los equipos, su forma de operar en los vehicu-
los gasolineros, sus efectos en la performance del vehiculo, las diferentes
marcas de los kits y sus precios, y las garantias que ofrecen los talleres.
En este tema, el testimonio de los duenos de vehiculos ya convertidos es
una fuente valiosa de informacién tanto positiva como negativa. Muchos
duenos estan satisfechos con la inversion realizada, pero otros por econo-
mizar han convertido sus vehiculos en talleres informales con resultados
no tan halagadores.

Como se menciond anteriormente, las conversiones mal hechas o la
compra de equipos de calidad cuestionable pueden convertir el proceso
en poco rentable. En general, las conversiones mal hechas no logran
alcanzar los objetivos de rentabilidad analizados y muchas veces crean
confusion entre los duenos que se encuentran en el proceso de decidir por
la conversion de sus vehiculos. Una recomendacion que se desprende de
este estudio es la conveniencia de difundir la tecnologia GLP, presentando
los diferentes kits disponibles en el mercado, sus caracteristicas y su cali-
dad®. También se recomienda que organismos del Estado certifiquen los
talleres de conversion que prestan servicios de calidad. De esta manera,
los duenos de vehiculos sabrian donde acudir para fines de conversion
y mantenimiento. Finalmente, se debe invitar a las instituciones locales
y a la ciudadania organizada a ayudar en la transmision de informacion
confiable sobre el proceso de conversion, kits y tanques de calidad, y
sobre las caracteristicas de los vehiculos duales.

La falta de conocimiento del proceso y de las caracteristicas de los
equipos fomenta dudas y temores entre los duenos de vehiculos gasoli-
neros, como el miedo de que el gas del vehiculo genere un incendio®,

63 Tal como se hizo en los dos talleres sobre GLP que organizé la Facultad de Ciencias
Econdmicas de la Universidad Nacional de Trujillo en el afio 2000.

64  Por ejemplo, cuando un taxi convertido explota por errores cometidos en el
taller que lo convirtié o por el mantenimiento nulo que se le da al vehiculo convertido,
no solo crea temores entre los duenos de taxis, sino también entre las personas
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y el temor a quedarse en algin momento sin surtidores de GLP cerca.
Estos temores también pueden retardar y hasta impedir las conversiones
de vehiculos al sistema dual.

Incluso si el dueno de un vehiculo gasolinero conoce perfectamente
la tecnologia dual y no posee ningtn tipo de temor, su conversion puede
estar restringida por falta de liquidez. Es verdad que existe un sistema
financiero de apoyo a las inversiones, pero el dueno del vehiculo puede
estar impedido de usarlo por diversos motivos. La falta de acceso al crédito
impide algunas conversiones que de otra forma se llevarfan a cabo. Esto
quiere decir que no solo la rentabilidad®, el conocimiento de la tecnologia
dual y los temores asociados al uso del GLP influyen en la decision de
conversion, sino también el acceso a fuentes de financiamiento. En un
sentido amplio, la falta de ahorros propios acumulados y/o la dificultad de
acceder al crédito formal son restricciones a las conversiones. Las politicas
de fomento de lineas de crédito para taxistas y de difusion de las ventajas
del crédito pueden aumentar las conversiones a la tecnologia GLP®,

En resumen, la falta de conocimiento, los temores sobre la seguridad
del sistema GLP y sobre su abastecimiento oportuno y la restriccion finan-
ciera mencionada pueden desanimar la decisién de conversién, aunque
la operacion sea rentable en términos econémicos. Esto significa que la
rentabilidad no es suficiente para explicar la conversion de vehiculos al
sistema dual, como se vera en detalle al considerar los determinantes de
los modelos de conversion.

Una vez realizada la inversion, viene el periodo de recuperacion del
capital mediante el ahorro en el gasto de combustible. El ahorro futuro
depende de la diferencia en el gasto en GLP y lo que se gastaria en gasolina
si no se hubiera convertido. Este cdlculo depende de los precios de mer-
cado. El andlisis que viene a continuacion enfoca los precios de mercado

que usan los servicios de taxis. En Trujillo se han presentado dos de estos lamen-
tables eventos.

65  En general, la decision de inversion en un nuevo proceso no depende solamente
de la rentabilidad del mismo, los hédbitos y prejuicios pueden influir negativamente.
Toma tiempo y esfuerzo cambiar de conducta para adaptarse a una situacion de mayor
bienestar.

66  Es verdad que algunos duenios no disponen de los requisitos necesarios para poder
acceder a un préstamo, pero también es cierto que entre los duenos calificados para
obtener préstamos existe cierto rechazo a usar el crédito formal.
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de los combustibles en cuanto permiten aumentar la confianza en los gastos
presentes y ahorros futuros presentados en el cilculo del valor presente.

2.3 EL MERCADO DE COMBUSTIBLES

La teorfa microeconémica establece que cualquier agente economico
enfrenta el mercado de los bienes y servicios que oferta y el mercado de
los insumos que demanda. En el caso de vehiculos, sus duenos ofertan
servicios a si mismos o al publico (taxis) y demandan diariamente com-
bustibles y otros insumos para seguir operando. Un vehiculo convertido
provee los mismos servicios que un vehiculo gasolinero, aunque con
menos contaminacion. La diferencia entre ambos se encuentra en el precio
que pagan por los combustibles que emplean. Como expresaron algunos
taxistas convertidos en la encuesta: “10 soles de gas rinden 30 6 40 por
ciento mas que 10 soles de gasolina”. Por consiguiente, el andlisis de la
dindmica de los mercados de las diversas gasolinas y del GLP resulta
necesario para asegurar el flujo de ahorro futuro en el gasto en combus-
tibles. Este flujo representa los ingresos futuros que permiten justificar la
inversion presente.

En los ultimos 10 anos, el precio de los diversos combustibles ha
aumentado consistentemente debido a que la demanda de los mismos
ha crecido a un ritmo mayor que la oferta. El Pert no ha podido escapar
del aumento de los precios de los combustibles, a pesar del fondo de
compensacion que existe para amortiguarlo. Por ejemplo, el precio de
la gasolina de 84 octanos en el Pert se ha triplicado desde fines de 1994
hasta fines de 2005, como se puede observar en el grafico 2.3.

Las demas gasolinas de diferente octanaje y el Diesel 2 también han
experimentado alzas similares. La explicacion por el lado de la demanda
se encuentra en el crecimiento de la flota vehicular y la industrializacion
a nivel mundial. Recientemente, la Republica Popular China y la India®
han empezado a demandar mads combustible. Por el lado de la oferta, no
existe registro de descubrimientos importantes de yacimientos petroleros
en los Ultimos anos. Esta situacion ha determinado que el crecimiento de

67  BCRP, 2006: “Medidas del gobierno para estabilizar los precios de los combustibles”.
Moneda 132, pag. 30.
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Grafico 2.3
PRECIO DE LA GASOLINA DE 84 OCTANOS
(DICIEMBRE 1994-2005%)
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la oferta sea moderado. Como resultado, los precios de todas las gasolinas
y del Diesel 2 han aumentado en los tltimos 10 anos y se espera que lo
seguiran haciendo en los préoximos anos. El grafico 2.3, que presenta la
trayectoria del precio de la gasolina de 84 octanos®®, muestra el precio
del combustible representativo de este estudio.

El Pert ha ido aplicando medidas para reducir el alza de combustibles.
Pero estas han logrado solo suavizar la volatilidad de esta tendencia al alza,
no congelar los precios a largo plazo. Por otro lado, los acontecimientos
relacionados con la oferta hacen suponer que el precio de los combus-
tibles no va a descender a los niveles de los anos ochenta y noventa.
En general, los conflictos en Medio Oriente tienden a impulsar el alza
del precio del barril del petroleo y la politica conciliadora entre Oriente
y Occidente tiende a estabilizar y hasta reducir un poco los precios. Sin
embargo, es muy dificil recuperar los niveles de precios de la década de
1980 porque esta alza gradual en precios esta reflejando la relativa esca-
sez de todos los combustibles fosiles. Estos recursos son no renovables
y tienen un limite fisico. Es muy probable que la produccién actual de

68  Esta gasolina es la que mayormente usan los taxis y algunos vehiculos particulares
gasolineros. Por consiguiente, el alza del precio de esta gasolina es el que induce a
muchos duenos de vehiculos a optar por la conversion.
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combustibles derivados del petréleo sea la maxima alcanzable y dentro de
algunos afos la oferta empiece a contraerse®. La contraccion de la oferta
de combustibles durard hasta que la energia usada en la extraccion sea
mayor que la energia extraida’’. En el periodo de contraccion el alza del
precio de los combustibles es inevitable, salvo si se encuentran sustitutos
mas baratos e igualmente eficientes.

La escasez relativa de cualquier bien genera incremento en su precio.
En el caso del petroleo genera inflacion, porque afecta a la energia, a los
pasajes y a todos los bienes que requieren transporte. Pero no todo es
negativo. El alto precio del barril de petréleo, producido por la escasez
de sus reservas y otros factores, estd incentivando investigaciones en
energias alternativas como las generadas por el Sol, el viento, la electri-
cidad, el hidrégeno o la destilacion. Actualmente existen combustibles
sustitutos como el etanol, el GLP y el GNC. El etanol se produce y emplea
en forma significativa en Brasil y en Estados Unidos’!. El GLP y el GNC
se emplean en algunos paises de Europa, Asia y América. Ademds, exis-
ten otros biocombustibles en experimentacion en diversos paises. En el
Pert los combustibles alternativos viables a corto plazo son el GLP y el
GNC. A mediano plazo, el Pert podria producir etanol. En lugares donde
se requiera mucho tiempo para tender gasoductos, como es el caso de
las ciudades fuera de Lima, el GLP se convierte en la opcion rapida de
implementar, aunque restringida a los vehiculos gasolineros.

El galén de GLP cuesta actualmente 40% menos que el galon de
gasolina de 84 octanos. Al parecer esta relacion puede mantenerse en el

69  Algunos analistas creen que la reduccion de la oferta de petréleo empezara dentro de
uno o dos anos; otros creen que hasta el ano 2050 no se puede hablar de contraccion
de la produccion de combustibles fosiles y que el proceso de descenso puede durar
hasta el ano 2100.

70  No se puede saber de antemano cuando se dejard de extraer petréleo o gas. Sin embar-
go, es probable que el petroleo se acabe antes que el gas, porque en la dltima década
se ha encontrado reservas considerables de gas en el mundo. Por consiguiente, es
posible que los combustibles asociados al gas natural suban de precio mis lentamente
que los derivados del petréleo.

71  El etanol contamina menos el aire y reduce la dependencia del petroleo de Oriente
Medio. Algunos paises incentivan la produccion de etanol. En Estados Unidos el etanol
se encuentra doblemente protegido: subsidio y arancel. Sin embargo, como el etanol
se produce mayormente de la cana de azicar o del maiz, puede reducir la produccion
de alimentos aumentando su precio.
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futuro cercano porque Camisea estd aumentando su oferta de GLP. En
efecto, Camisea no solo produce gas natural, sino también procesa algu-
nos productos liquidos como el GLP. La oferta nacional actual de GLP es
ligeramente mayor que la demanda nacional. Por otro lado, el gobierno
esta impulsando en Lima la conversion al gas natural de Camisea. La
mayor disposicion del gas de Camisea para los hogares, fabricas y vehi-
culos en Lima tiende a disminuir la demanda de GLP a nivel nacional, al
mismo tiempo que las conversiones fuera de Lima la aumentan. A nivel
global sucede lo mismo. Existe en muchos paises mayor entusiasmo por
el GNC y el etanol que por el GLP. Estos hechos inducen a pensar que la
demanda mundial no se va a alterar por las conversiones a GLP y menos
por las hechas en el Pera. Por consiguiente, es muy probable que en el
mediano plazo el precio del GLP se mantenga cercano al 60% del precio de
la gasolina 84 octanos, aun si el Peru llega a importar de nuevo GLP"%

En resumen, es muy probable que en el mediano plazo la relacion
entre el precio del GLP y los precios de las diversas gasolinas se mantenga
bastante estable porque el GLP tiene sustitutos con demanda creciente
(GNC vy etanol). Por estas consideraciones, el ahorro que se obtiene y
se obtendra de usar GLP en lugar de gasolina permitira garantizar la
recuperacion del capital invertido en conversion. Este andlisis aumenta
la confianza en las cifras de la rentabilidad de la conversion presentadas
en el cuadro 2.1.

72 En un escenario pesimista de reduccion de la produccion de GLP en Talara y de
aumento de la demanda nacional por encima de lo que produce Camisea, el precio
del GLP aumentaria en relacion a las gasolina de 84 octanos. Frente a este panorama,
es posible que el gobierno establezca un fondo de compensacion para mantener bajo
el precio del GLP para garantizar la rentabilidad de surtidores de GLP y vehiculos
convertidos. Sin embargo, aun sin compensacion, es poco probable que el precio del
GLP iguale al de la gasolina de 84 octanos porque, como se dijo, el GLP no despierta
mucho entusiasmo en el mundo y su produccion es relativamente barata.






Capitulo 3

MODELOS DE CONVERSION Y CAMBIOS
EN LOS DETERMINANTES

Este capitulo empieza analizando las variables de la encuesta con la finali-
dad de encontrar relaciones entre la variable por explicar, la conversion de
vehiculos y los determinantes postulados a la luz de la teoria y del sentido
comun. El tamano de la muestra y las personas a encuestar se obtuvieron
con férmulas estadisticas y técnicas de muestreo aleatorio. El anexo C des-
cribe detalladamente la muestra usada, las variables empleadas y el analisis
efectuado a los datos de la encuesta. Después del andlisis de variables, se
construye modelos lineales de conversion como una primera aproximacion
al problema. El anexo D describe en detalle la estimacion del modelo de
probabilidad lineal y su correccion. Luego se estimé y analizo el modelo
Logit, que es el modelo escogido para este estudio por sus caracteristicas
matemdticas y mejor adaptacion a los datos de la muestra’. Finalmente, se
predijo escenarios de conversion que se deducen de cambios en las variables
explicativas que pueden alterarse con medidas de limpieza.

3.1 ANALISIS DE VARIABLES

En los modelos de variable dependiente dictoma, la variable dependiente

Y es una variable artificial que asume los valores de “1” 6 “0”, indicando

73 En el modelo Logit la probabilidad de conversion no aumenta en forma lineal con
el cambio en los determinantes, sino en forma no lineal. Permite mayor variacion en
la probabilidad de conversion en los umbrales de cambio de los determinantes. Este
comportamiento se ajusta mejor a lo que se espera usando el sentido comin.
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la “presencia” o “no presencia” de una cualidad o atributo. La ausencia de
una cualidad es el punto base con el que se compara la mayor o menor
influencia de los determinantes. Un aumento en el valor de un determi-
nante puede producir mayor o menor probabilidad de conversion depen-
diendo del sentido de la influencia. En el modelo de conversion, Y = 1
significa que el vehiculo es dual, es decir, usa GLP y gasolina, mientras que
Y = 0 representa al vehiculo gasolinero. Los vehiculos que emplean solo
gasolina constituyen la categoria base con la que se compara el cambio
que han experimentado los duenos de los vehiculos duales en funcion
de los determinantes o de las variables explicativas. Sin embargo, una vez
estimado el modelo los valores predichos de Y ya no son los dos valores
discretos, sino una serie continua entre cero y uno, y se interpretan como
la probabilidad de conversion.

Las variables explicativas del modelo de conversion son mixtas, algu-
nas son dicétomas y otras cuantitativas. Entre ellas se encuentra la variable
de la encuesta mds importante en términos teodricos, el ahorro en com-
bustible. En efecto, los duenos de duales declararon que ellos tomaron la
decision de convertir sus vehiculos principalmente porque el precio de la
gasolina se incrementaba ano tras ano y el GLP les permitia gastar menos
en combustible (cuadro B.2, anexo B). Sin embargo, cuando se pregunta
a todos los duenos de vehiculos cuanto es el ahorro del GLP sobre la
gasolina, tanto los duenos de gasolineros como de duales coinciden en
que el ahorro se sitda entre 30 y 50 por ciento (cuadro B.14, anexo B).
Esta coincidencia también se detecta en el ahorro diario en soles, como
puede apreciarse en el siguiente grafico (cuadro B.7a, anexo B).

El grafico 3.1 muestra que tanto los duenos de vehiculos gasolineros
como los de duales saben que el ahorro diario se encuentra entre 10 y
30 soles, dependiendo de los kilometros recorridos. Esta similitud de
respuestas impide introducir el ahorro en soles o en porcentajes como
variable explicativa. No es la falta de informacion ni la creencia errénea
del monto de ahorro lo que impide la conversion.

Sin embargo, el ahorro replanteado como la mayor o menor nece-
sidad de ahorrar si constituye una explicacion de los hechos. En efecto,
entre todos los duenos los que mas sienten la necesidad de ahorrar son
los que tienen bajos ingresos (cuadro B.18, anexo B) e hijos pequenos
(cuadro B.19, anexo B). Entre este grupo de duefios se encuentra mas
convertidos que fuera del grupo. Es muy probable que los duenos con
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Grafico 3.1
FRECUENCIAS DE AHORRO DIARIO DE GASOLINEROS Y DUALES
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Fuente: elaboracion propia en base a resultados de encuesta sobre conversion de vehiculos a GLP.

ingresos no bajos y sin hijos pequenos no sientan presion por maximizar
sus ingresos. Ellos se encuentran bien como estan’*. En consecuencia,
el ahorro en combustible no es significativo; en su lugar se introduce
en el modelo como determinante el nivel de sus ingresos y el tamano
de su familia. Los duenos con ingresos bajos (variable dicétoma) e hijos
pequenos (variable dicotoma) tienen mayor probabilidad de convertir sus
vehiculos.

Otro grupo de determinantes esta constituido por el conocimiento
de la tecnologia, el temor por la seguridad del vehiculo y el temor de
no encontrar un grifo GLP cuando se requiera. Estos tres determinantes

74 Algunos duenos no optan por la conversion, a pesar de conocer los ahorros que
el uso del GLP genera, porque tienen mucho temor al cambio o su racionalidad es
limitada. Agentes que no maximizan y se encuentran satisfechos con los beneficios
que obtienen son parte de un campo de investigacion que se dio en la década de
1970. El economista Dr. Rodolfo S. Cermeno-Bazan, egresado de la UNT y ex docente
de la PUCP, cree que este concepto es aplicable a este estudio. También es posible
que algunos duenos de vehiculos nuevos (pertenecientes a estratos altos de ingreso)
piensen que la conversion dana sus vehiculos.
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se registraron en una escala de Likert y al convertirse a variables dico-
tomas resultaron tener respaldo empirico (estadisticos t significativos).
Los umbrales de cambio para su transformacién a variables dicétomas se
encontraron en la mitad de la escala de Likert (cuadro B.15, anexo B).

Con respecto al acceso al crédito, no se encontrd diferencias claras
entre las respuestas de los duefios de vehiculo gasolineros y las de los
duenios de vehiculos duales (cuadro B.16, anexo B). En otras palabras,
la restriccion financiera no encontré respaldo empirico. En general, los
duenos de un solo vehiculo sienten cierto rechazo al uso del crédito
formal”®. Cuando se pregunté a los convertidos cémo financiaron la con-
version, respondieron que mayormente con ahorros propios, préstamos
de familiares y de conocidos (cuadro B.3, anexo B). El grifico 3.2 permite
apreciar los porcentajes de las fuentes de financiamiento.

Grafico 3.2
FUENTE DE FINANCIAMIENTO DE LOS VEHICULOS CONVERTIDOS

Préstamo de 6% Ahortro personal

54%

familiar o conocido

—

Crédito bancatio
20%

Fuente: Elaboracion propia en base a encuestas sobre conversion de vehiculos a GLP.

En este grifico se puede detectar que solamente 20% de los conver-
tidos uso el crédito bancario. He aqui algunas conjeturas que explican

75  No se sabe si los duenos de flotas tienen otra actitud. Es posible que deseen compartir
el riego con los bancos ya que el tamano de sus activos es mayor.
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el bajo uso del sistema financiero formal. Es posible que los duenos de
vehiculos gasolineros no acudan mayormente a los bancos por prejuicios
(cuadro B.9, anexo B). También es posible que se genere cierta indeci-
sion entre los duenos de vehiculos por la incertidumbre del futuro de
los combustibles. La incertidumbre crea temores e impide usar el sistema
financiero formal. El miedo se puede manifestar en una actitud de rechazo
al endeudamiento bancario.

Ademads de los determinantes postulados, la encuesta muestra cierta
correlacion entre la condicion de vehiculo convertido y dos variables no
conjeturadas como determinantes. Estas son la edad del dueno (cuadro
B.17, anexo B) y la antigiedad del vehiculo (cuadro B.10, anexo B). Se
encontro que al agregar estas dos variables como determinantes cuan-
titativos la explicacion del modelo se incrementa. Tiene cierto sentido
encontrar que entre los duenos jévenes y vehiculos nuevos se encuentren
mas convertidos que entre sus opuestos. Se pasard ahora a detallar la
forma funcional de la influencia de estos dos determinantes.

En primer lugar, los duenos cuyas edades se encuentran entre 20
y 40 anos tienen en mayor porcentaje vehiculos convertidos que los de
edad intermedia (50-60 anos), como se observa en el grafico 3.3.

Grafico 3.3
PORCENTAJE DE GASOLINEROS Y DUALES SEGUN LA EDAD DE DUENO
DEL VEHICULO

1 Gasolineros

W Duales

Gasolineros

Fuente: elaboracion propia en base a encuestas sobre conversion de vehiculos.
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Los mas jovenes tienen mayor porcentaje en la distribucion, como se
observa en el grafico 3.3. Las torres mas claras corresponden a vehiculos
no convertidos y las mas oscuras a los convertidos. En las clases 20-40
anos, las barras de los duales son mas altas que las de los gasolineros,
mientras que en las clases de 50-60 aflos estas ultimas son mayores. En
las clases 70-80, los duales ligeramente ganan. Esto significa que algunos
de los que forman parte de la categoria de adulto mayor (mds de 65 anos)
inexplicablemente se han convertido.

La segunda variable agregada es la antigiedad del vehiculo (ano de
fabricacion). El grafico 3.4 presenta los porcentajes de duenos de vehiculos
gasolineros y duales, segtn el ano de fabricacion del vehiculo.

Grafico 3.4
PORCENTAJE DE GASOLINEROS Y DUALES SEGUN EL ANO DE FABRICACION
DEL VEHICULO
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Fuente: elaboracion propia en base a encuesta sobre conversion.

En este grifico la diferencia no es muy notoria. Se observa ligeramente
mas convertidos entre los vehiculos fabricados en los anos 2000-2005 que
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entre los mas antiguos. Asimismo, llama la atencion observar unos pocos
vehiculos muy antiguos (1965-1970) que se encuentran convertidos’® (barras
oscuras ligeramente mds altas que las claras). Entre los vehiculos fabrica-
dos en anos intermedios (1975-1990) los vehiculos gasolineros dominan
ligeramente a los convertidos.

Las diferencias porcentuales observadas en la edad de dueno y en el
ano de fabricacion de vehiculo justificaron su incorporacion al modelo con
resultados significativos. Los duefos jovenes y los que poseen vehiculos
nuevos tienen mayor probabilidad de convertirse que sus contrarios. Los
jovenes toman riesgos mas facilmente y el costo de convertir vehiculos
nuevos es menor. No requieren gastos de preconversion. Sin embargo,
entre los vehiculos de adultos mayores y los muy antiguos también se
encuentran algunos vehiculos convertidos. No existe explicacion cohe-
rente para esta observacion empirica inesperada. Podria tratarse de valores
extremos o de errores de muestreo. Se opté por dejar estos datos como
estan, sin darles un tratamiento especial.

Finalmente, los motivos ambientales como determinantes de la
conversion no resultaron significativos en el modelo. Los resultados de
la encuesta insintan que la menor contaminacién es mas una ventaja
que un motivo de conversion. Las respuestas de los duenos de vehi-
culos duales sobre las ventajas priorizadas de la conversion presentan
la menor contaminacion del GLP en un lugar importante (cuadro B.5,
anexo B).

También destacan como ventajas de la conversion el ahorro en com-
bustible, la limpieza del motor y el ahorro en aceite, en repuestos y otros.
Las frecuencias de estas respuestas en forma de barras para cada una
de las tres prioridades se presentan en el grafico 3.5. En ese grafico, se
presenta las tres frecuencias de prioridad. Este se refiere a ventajas, no a
motivos de conversion. El primer rubro de izquierda a derecha muestra
la ventaja de la menor contaminacion que produce el GLP, el segundo al

76 Laencuesta reporta dos vehiculos antiguos convertidos. Es posible convertir vehiculos
muy antiguos, siempre y cuando se encuentren en 6ptimas condiciones operativas. De
lo contrario, el GLP no se quema totalmente, contaminando el ambiente. Conversiones
realizadas en motores con fallas pueden danar completamente el motor en un plazo
no muy largo.
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Grafico 3.5
VENTAJAS DE LA CONVERSION DE GASOLINEROS A DUALES
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Fuente: elaboracion propia en base a encuesta sobre conversion.

conocimiento de la tecnologia GLP, el tercero a la limpieza del motor, y asi
sucesivamente. Si se suma las frecuencias de las tres prioridades por cada
rubro (tres barras diferentes), se encuentra que el ahorro en combustible
es la mayor ventaja de la conversion, a la que le sigue la limpieza del
motor, el ahorro en aceite y repuestos, y la menor contaminacion. Los
demas rubros no son significativos.

En este grifico ocupa un lugar destacado la menor contaminacion
que produce el GLP. Sin embargo, cuando se pregunta sobre la menor
contaminacién como motivo de conversion, las respuestas no le dan
importancia (cuadro B.2, anexo B). Esto significa que la menor contami-
nacion no se tomo en cuenta en el cdlculo costo-beneficio de los duenos
al momento de convertir sus vehiculos.
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3.2 CONSTRUCCION DE MODELOS ALTERNATIVOS

Se postulo seis variables explicativas, la encuesta cubri6 13 determinantes
y finalmente se escogio siete variables’’ como resultado del andlisis de
la encuesta. Luego, el proceso de estimacién de los modelos de variable
dependiente dicétoma corrobor6 las siete variables explicativas. Las tabu-
laciones cruzadas aplicadas a los resultados de la encuesta y los ensayos
de estimacion de los modelos dicotomos supusieron cambios a los deter-
minantes originalmente postulados. Todo el anilisis tuvo como guia la
teoria y el sentido comuin. A continuacion se presenta las modificaciones
realizadas a los determinantes del modelo:

1. Se reemplazo la variable “ahorro en combustible” por los determi-
nantes dicétomos ingresos bajos, INGRBAJOS, e hijos pequenos,
HIJOSCHICOS.

2. Las variables conocimiento de la tecnologia, CONOCTECN, temor
por la seguridad del vehiculo, TEMESEGUR, y temor de no encontrar
grifos cerca, TEMENOGRIF, resultaron ser significativas, tal como se
habia postulado.

3. Se elimind la variable “acceso al crédito” pues resultd ser no signi-
ficativa en el modelo. Como se vio anteriormente, los duenos de
vehiculos duales prefirieron usar sus ahorros y el de sus familiares
para financiar la conversion. En cierto sentido, la restriccion financiera
para muchos duenos de vehiculos consiste en la imposibilidad de
acumular ahorros o conseguir ahorros de familiares’®.

77 La medicion, rango y significado de las 13 variables determinantes preguntadas en la
encuesta de las cuales seis fueron las postuladas por la hipétesis se encuentra en el
anexo C, cuadros C.1 y C.2. Este anexo metodologico define las variables, explica la
técnica del diseno de la encuesta y describe los pasos del analisis de la informacion
contenida en las respuestas de la encuesta.

78  Teniendo en cuenta la forma en que los pequenos empresarios financian sus operacio-
nes, se puede afirmar que la restriccion financiera se manifiesta como falta de ahorros
propios y familiares. Los resultados de la encuesta parecen confirmar esta conjetura.
Desafortunadamente no se anticipo esta situacion. De lo contrario se hubiera hecho
una pregunta sobre la cantidad de ahorros acumulados y facilidad de acceso a los
mismos.
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4. Adicionalmente, la probabilidad de conversion también resulto ser
sensible a la antigiedad del vehiculo, FABRIC, y a la edad del dueno,
EDAD. En la encuesta, mas convertidos se encontraron en el grupo
de vehiculos nuevos y duenos jovenes. También se encuentra unos
pocos duenos con vehiculos convertidos en el grupo de vehiculos
muy antiguos y adultos de la tercera edad.

5. Finalmente, la menor contaminacion que arroja el GLP no resulto ser
un motivo significativo de conversion. Sin embargo, los duenos de
vehiculos ya convertidos reconocen que el GLP contamina menos
que la gasolina.

En concreto, los cambios se justificaron no solo por las tabulaciones
cruzadas de las respuestas de la encuesta, sino también por las pruebas t
de los estimadores de los modelos. Con estos cambios, el porcentaje de
explicacion de los determinantes es alto tanto en el modelo lineal como
en el modelo Logit.

La especificacion del modelo lineal y el significado de las variables
se presentan en el cuadro 3.1.

Con estas siete variables explicativas, dos de ellas introducidas como
polinomios de segundo grado, se procedi6 a estimar el Modelo Lineal de
Probabilidad (MLP). Al aplicar la Prueba de White al mismo se detect6 la
presencia de heteroscedasticidad. Por consiguiente, se procedié a corre-
gir esta violacion de los supuestos clasicos y se estimé el modelo MLP
ponderado. El anexo D presenta los resultados de estas regresiones ini-
ciales, la prueba aplicada, el modelo ponderado y algunos comentarios
adicionales.

Como se menciond anteriormente, en los modelos lineales la
probabilidad de conversion varfa en forma lineal (constante) cuando
cualquier regresor (variable explicativa o determinante) cambia de valor.
Esta especificacion no se ajusta a los hechos observados. Las probabilidades
de la presencia de una cualidad normalmente cambian mas rapido cerca
de valores umbrales o de inflexion detectados en los regresores. El modelo
no lineal Logit refleja mejor esta caracteristica, por lo que fue el elegido
para este estudio.

El modelo Logit tiene la forma de una funcién acumulativa. Cuando
la relacion entre un regresor X, y la variable explicada Y,, es positiva, la
curva Logit es asintotica a cero para valores bajos de X, y asintética a uno
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Cuadro 3.1
ESPECIFICACION DEL MODELO LINEAL DE PROBABILIDAD

Y= By By X, By X+ By X+ By X+ By X+ By X+ By XA2 + By X+ By
X N2
g

Donde:

Y = variable dependiente dicotoma que toma el valor de “1” cuando el vehiculo es
dual y el valor de “0” cuando es gasolinero.

X, = INGRBAJOS, variable dic6toma resultado de respuestas a la pregunta D sobre
el ingreso mensual familiar total. Los ingresos menores a S/.1.500 se convierten en
“1” y los mayores a S/.1.500 pasan a ser “0”. Signo esperado positivo.

X, = HIJOSCHICOS, variable dicStoma resultado de respuestas a la pregunta G1
sobre el nimero de hijos menores de 18 anos. Los que respondieron no tenerlos
se convierten en “0” y los que tienen uno o mds pasan a ser “1”. Signo esperado
positivo.

X, = CONOCTECN, variable dic6toma resultado de respuestas a la pregunta 14
“¢Conoce la tecnologia dual?”. Las respuestas “nada” y “muy poco” se convierten
en “0” y las respuestas “poco, algo” y “bastante, mucho” pasan a ser “1”. Signo
esperado positivo.

Xy = TEMESEGUR, variable dic6toma resultado de respuestas a la pregunta 15
“Teme por la seguridad de duales?”. Las respuestas “nada” y “muy poco” se
convierten en “0” y las respuestas “poco, algo” y “bastante, mucho” pasan a ser
“1”. Signo esperado negativo.

X, = TEMENOGRIF, variable dic6toma resultado de respuestas a la pregunta 17
“/Teme no encontrar un grifo cerca?”. Las respuestas “nada” y “muy poco” se
convierten en “0” y las respuestas “poco, algo” y “bastante, mucho” pasan a ser
“1”. Signo esperado negativo.

X, = FABRIC, variable cuantitativa resultado de respuestas a parte de la pregunta
10 sobre el ano de fabricacion del vehiculo. Su forma cuadritica obedece a la
estructura detectada en el cuadro B.10 del anexo B.

Xg = EDAD, variable cuantitativa resultado de respuestas a la pregunta A2 sobre la
edad del dueno del vehiculo. Su forma cuadritica obedece a la estructura detectada
en el cuadro B.17 del anexo B.

Fuente: elaboracion propia.

para valores altos. Lo contrario se presenta cuando la relacion es negativa.
En este modelo, Y,, es la condicién de convertido o no convertido. Una
vez realizada la regresion logistica, Y, se transforma en P, la probabilidad
de convertir su vehiculo que tiene un dueno. Esta probabilidad depende
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de los siete regresores postulados, segin la formula de acumulacion
logistica”.

Si se dispusiera de probabilidades, P,, como variable dependiente,
la férmula logistica podria linearizarse. Para estos fines, se convierte la
variable dependiente P, en la variable no observada L, con esta férmula:
L =log (P,/ (1-P,) ) L, se define como el logantmo de la razon de
la probab1l1dad de conversion sobre la probabilidad de no conversion.
La nueva variable L; es ahora una funcion lineal de todas las variables
explicativas. En este estudio los datos de la variable dependiente no son
probabilidades, sino valores dic6tomos. En este caso, el programa EViews
4.0 estima directamente los coeficientes del modelo logistico, empleando
el método de maximo verosimilitud (ML) con algunos algoritmos de con-
vergencia rapida.

En la estimacion del modelo Logit, las variables FABRIC y EDAD
influyen en la variable dependiente en forma no lineal. Se escogi6 poli-
nomios de segundo grado para ambas variables.

La estimacion del modelo Logit ejecutada con el paquete EViews 4.0
se presenta en el cuadro 3.2.

En la primera columna de este cuadro se encuentran lo nombres
de las variables explicativas. La letra C se refiere al intercepto. Todos
los determinantes son dicotomos, excepto EDAD y FABRIC. Estos dos
ultimos se presentan dos veces, la segunda al cuadrado para reflejar la
influencia polinémica sobre el Logit (L). La segunda columna se refiere
a los coeficientes de las variables, que son las estimaciones de la influen-
cia de cada determinante sobre la probabilidad de conversion. En la
tercera columna se encuentran los errores estindar de cada coeficiente.
La siguiente columna nos presenta el probador z-statistic de la hipotesis
individual de nulidad de los coeficientes. Finalmente, la Gltima columna
calcula el valor p de cada probador Z. Todos, excepto el de TEMENO-
GRIF, son menores al nivel de significancia oo = 0,05. Por consiguiente,
casi todos los regresores son significativos en forma individual.

Concretamente, el conocimiento de la tecnologia dual (CONOCTECN),
el temor por la seguridad de los vehiculos convertidos (TEMESEGUR), el

79  Esta férmula tiene esta expresion P, = €% / (1 + e%), donde la variable Z, es una funcion
lineal de los regresores.
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Cuadro 3.2
MODELO LOGIT

Dependent Variable: Y
Method: ML - Binary Logit
Date: 11/08/06 Time: 21:22

Sample: 1509

Included observations: 463

Excluded observations: 46

Convergence achieved after 142 iterations

Covariance matrix computed using second derivatives

Variable Coefficient Std. Error z-Statistic Prob.

C 25380,51 8089,987 2920061 0,0035

INGRBAJOS 0,829874 0,336041 2,469504 0,0135

HIJOSCHICOS 1,205428 0,304300 3,308890 0,0009

CONOCTECN 1,123650 0,284608 3,948007 0,0001

TEMESEGUR -0,899798 0,308392 -2917711 0,0035

TEMENOGRIF -0,482735 0,284098 -1,099186 0,0893

FABRIC -25,50560 8741528 -2,924614 0,0034

FABRICA2 0,006439 0,002198 2,928943 0,0034

EDAD -0,294740 0,075625 -3,807405 0,0001

EDADA2 0,003031 0,000827 3,000476 0,0002

Mean dependent var 0,164147 $.D. dependent var 0,370809

S.E. of regression 0,341558 Akaike info criterion 0,778870

Sum squared resid 52,84793 Schwarz criterion 0,808238

Log likelihood -170,3084 Hannan-Quinn criter. 0,814051

Restr. Log likelihood -200,7215 Avg. log likelihood -0,307837

LR statistic (9 df) 72,82032 McFadden R-squared 0,176146
Probability(LR stat) 4,24E-12

Obs with Dep=0 387 Total obs 463
Obs with Dep=1 76

Fuente: elaboracién propia usando Eviews 4.0 con los datos de la encuesta.

ano de fabricacion del vehiculo (FABRIC), la edad del dueno del vehiculo
(EDAD), la escala de ingresos menores a S/. 1.500,00 (INGRBAJOS) vy la
posesion de hijos menores a 18 anos (HIJOSCHICOS) presentan valores
absolutos del estadistico Z mayores a 1,96. Solamente el temor de no
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encontrar un grifo cerca (TEMENOGRIF) presenta un valor de Z (Z=1,7) un
poco inferior. Esto quiere decir que TEMENOGRIF es un determinante no
significativo al 5%°. Como se comenta en el anexo D, la relacién de grifos
y vehiculos convertidos no es muy baja en Truijillo, por lo que esta variable
no constituye un verdadero motivo para no optar por la conversion.

Asimismo, en este modelo y también en los dos modelos lineales del
anexo D, los signos de los coeficientes encontrados son los esperados
por la teoria y el sentido comun. Sin embargo, el modelo Logit presenta
algunas diferencias en relacion a los modelos lineales del anexo D que
es necesario evaluar.

Las caracteristicas del modelo Logit presentadas en el cuadro 3.2y
su evaluacion se presentan en estos cuatro puntos®:

1.  El modelo es no lineal y emplea el método de estimacion de Maxima
Verosimilitud junto con rutinas iterativas de convergencia. Este método
exige muestras grandes y emplea la funcion de densidad normal para
calcular los estimadores. En este estudio, el tamano de la muestra (n =
463) cumple con ese requisito. Asimismo, las pruebas de significancia
individual para este modelo emplean la distribucion normal estindar
Z, en lugar de la distribucion t de los modelos lineales. Como se
comento anteriormente, todos los Z son significativos excepto el de
TEMENOGRIF.

2. Elestadistico R* McFadden (RZMcF) refleja la bondad de ajuste en este
modelo a diferencia del R? de los modelos lineales. En este estudio
el ajuste es un poco pobre: R ;. = 0,17615. Dos hechos contribu-
yeron a este resultado: no se pudo elaborar un determinante de la
restriccion financiera y el ahorro en combustible se ve reflejado solo
en forma imperfecta en los ingresos bajos e hijos pequenos. Una
medida alternativa de R%, . es “R* cuenta”. Este estadistico se obtiene
al dividir el nimero de predicciones correctas sobre el nimero total

80  Enuna prueba bilateral de la hipdtesis de influencia nula de TEMENOGRIF, los valores
Z criticos de la funcion de densidad normal para un nivel de significancia de 0,05 son
-1,96 y 1,96. Pero el Z probador para la hipdtesis nula es -1,69919. En consecuencia,
TEMENOGRIF se encuentra en el drea de aceptacion de la hipétesis nula.

81  Damodar Gujarati. Econometria. Cuarta Edicion. Mc-Graw-Hill Interamericana. México:
2004. Pags.584-585.
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de observaciones. En la elaboracion del “R? cuenta”, las predicciones
del Logit mayores a 0,5 se consideran “1” y las menores “0”. Para este
modelo, el “R? cuenta” result6 ser R* = 0,8531, que es mucho mejor
que el R?, ;, pero es necesario notar que el “R* cuenta” predijo en
forma acertada 99% de los no convertidos y solamente 16% de los
convertidos.

3. La prueba global de significancia para este modelo no es la prueba F,
sino la razén de verosimilitud (IR ... ) que sigue una distribucién
Ji-cuadrado y en el modelo toma el valor de LR ... = 72,83. El ji-
cuadrado critico para 9 grados de libertad (ndmero de determinantes)
y 5% de nivel de significancia (o = 0,05) resulta ser LR _, = 16,919.
Claramente, el probador es mayor que el valor critico de la prueba.
Por consiguiente, el modelo es globalmente significativo y puede ser
usado para fines de andlisis y prediccion.

4. Las diversas propensiones a convertirse de cada una de las variables
determinantes dic6tomas se obtienen tomando los antilogaritmos del
valor absoluto de sus coeficientes.

Dado que el programa EViews 4.0 no presenta un cuadro de propen-
siones, estas se han calculado manualmente. En un modelo de variable
dependiente dicotoma, la propension indica la probabilidad de que se
presente una cualidad sobre la probabilidad de que no se presente cuando
una variable explicativa dicétoma con coeficiente positivo pasa de “0”
a “1”. Si el coeficiente es negativo, la razén de probabilidades se aplica
cuando la variable explicativa dicotoma pasa de “1” a “0”. Cuanto mas
alta la propension, mayor serd la ganancia obtenida con el cambio en el
valor del regresor que la genera. El cuadro 3.3 presenta las propensiones
de las variables explicativas dicétomas del modelo Logit de conversion.

De acuerdo al punto cuatro de las caracteristicas del modelo Logit,
cada propension se obtiene elevando la base neperiana “e” al valor abso-
luto del coeficiente de la variable explicativa dic6toma®. En el cuadro 3.3
la primera variable dicétoma es ingresos mensuales menores a S/. 1.500,

82  No se ha obtenido la propension a la conversion para la edad ni para el ano de
fabricacion, porque son variables cuantitativas y sus propensiones cambian conforme
cambia la edad del dueno y la antigiedad del vehiculo.
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Cuadro 3.3
PROPENSIONES A LA CONVERSION
Variable Coeficiente Propension = P(conversion) / P(no conversion)

INGRBAJOS 0,82987 2,2930
HIJOSCHICOS 1,20543 3,3382
CONOCTECN 1,12365 3,0761
TEMESEGUR -0,89980 2,4591
TEMENOGRIF -0,48274 1,6205

Fuente: elaboracion propia en base a resultados del modelo Logit.

INGRBAJOS. Su coeficiente en el modelo Logit es 0,82987. El antilogaritmo
de esta cantidad es 2,2930. Esto indica que los duenos de vehiculos gaso-
lineros que tienen ingresos menores a S/. 1.500 mensuales son 2,3 veces
mis propensos™ a convertirse que los que tienen ingresos mayores a esa
cantidad. Esto significa que los duenos de bajos ingresos tienen mayor
necesidad de ahorrar en combustible que los de altos ingresos (mayores
a S/. 1.500 mensuales).

La segunda variable del cuadro es HIJOSCHICOS. El antilogaritmo de
su coeficiente es 3,3382. Esto sugiere que los duenos de vehiculos gaso-
lineros que tienen hijos menores a 18 anos son 3,3 veces mas propensos
a convertirse que los que no tienen hijos o sus hijos son todos mayores
de 18 anos. Generalmente los duefios con hijos pequenos tienen mayores
gastos que los que los que no tienen hijos o sus hijos son mayores. Los
hijos mayores a 18 anos normalmente trabajan y no constituyen una carga
para el hogar.

La variable CONOCTECN posee un antilogaritmo de 3,0761. Esta cifra
sugiere que un dueno de vehiculo gasolinero que posee conocimiento
de la tecnologia dual tiene una propension a convertirse tres veces mas
grande que el que no conoce la tecnologia dual. Los kits de conversion
son productos industriales cuya adquisicion depende no solo del precio,

83  Por propension a conversion se entiende la probabilidad de conversion sobre la pro-
babilidad de no conversion. Por ejemplo, si la probabilidad de conversion es 0,25,
la propension seria 1/3. Del mismo modo, si la probabilidad de conversion es 0,5, la
propension seria 1. En otras palabras, la propension aumenta tres veces cuando la
probabilidad de conversion pasa de 0,25 a 0,50.
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sino también de la compresion de su forma de operar en el vehiculo que
se va a instalar. El conocimiento es muy importante en la adquisicion e
instalacion de los kits de conversion porque la inversion en ellos es un
compromiso de largo plazo.

La cuarta variable del cuadro es TEMESEGUR. El antilogaritmo de su
coeficiente es 2,4591. Los duenos de vehiculos gasolineros que no temen
por la seguridad del vehiculo convertido son 2,5 veces mas propensos a
convertirse que los que tienen dudas. Finalmente, el temor de no encon-
trar un grifo cerca, TEMENOGRIF, es poco significativa y su propension
es consecuentemente la menor, 1,6 veces.

Por fortuna, el conocimiento se encuentra relacionado con los temo-
res. A mas conocimiento, menos dudas. El conocimiento despeja muchos
temores respecto a la calidad y a la performance del producto por adquirir.
Por consiguiente, tanto el conocimiento como los temores (7,1 de pro-
pension total) pueden ser modificados con una politica de difusion de
informacion veraz y apropiada sobre la conversion.

En efecto, la politica de difusion sugerida en este estudio tiene por
finalidad aumentar la probabilidad de conversion alterando los valores del
conocimiento de la tecnologia, el temor por la seguridad del vehiculo y el
temor por la escasez de grifos surtidores de GLP. Los duenos de vehiculos
gasolineros mayormente no conocen la tecnologia GLP (CONOCETECN =
0), temen por la seguridad de sus vehiculos (TEMESEGUR = 1) y temen
no encontrar grifos de GLP (TEMENOGRIF = 1). En la medida en que las
acciones de difusion de la tecnologia GLP logren alcanzar sus objetivos,
los valores de estas tres variables “0”, “1” y “1” tenderan a convertirse en
sus opuestos “17, “0” y “0”.

Mas aun, es posible que la politica de difusion pueda también inducir
al cambio a los duenos que no tienen hijos pequenos (HIJOSCHICOS =
0) y cuyos ingresos no son bajos (INGRBAJOS = 0). Estos duenos, que al
parecer no necesitan convertir sus vehiculos, podrian cambiar de opinion
con informacion real sobre el GLP. En la medida en que la percepcion
la naturaleza del GLP y del proceso de conversion® mejore entre los

84  En opinién de ingenieros y técnicos, la conversion tiende a aumentar el valor del
vehiculo cuando se realiza de acuerdo a las normas internacionales. Al ser el GLP
un combustible mas limpio que la gasolina, el motor se conserva mejor, usa menos
aceite y su vida util se prolonga. Por otro lado, la conversion mal hecha puede alterar
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duenos de vehiculos, habrd mas conversiones, aun entre las personas no
directamente afectadas por las politicas de difusion.

Se pasara ahora a considerar cambios en las probabilidades de con-
version generados por diversas politicas de limpieza del aire. Cada una
de las tres variables dicotomas mencionadas se cruzard con tres valores
tipicos de antigtiedad del vehiculo, FABRIC, y de edad del dueno, EDAD,
creando varios escenarios de conversion.

3.3 ESCENARIOS DE PROBABILIDAD DE CONVERSION

Antes de describir los escenarios que puede generar las politicas de lim-
pieza del aire, es conveniente analizar graficamente la influencia sobre la
probabilidad de conversion de los dos determinantes cuantitativos, esto
es, el ano de fabricacion del vehiculo, FABRIC, y la edad del dueno del
vehiculo, EDAD. Estos determinantes no pueden ser alterados por la poli-
tica de limpieza. Solamente es posible graficar el cambio en probabilidad
para todos los valores de FABRIC y EDAD.

Si se utiliza los coeficientes de los determinantes, presentados en
el cuadro 3.2, para hacer variar FABRIC y EDAD, dejando los demas
determinantes en su valor base de referencia, se podra apreciar la
relacion de las diversas edades y antigiedades con la probabilidad de
conversion. Para esta tarea se uso6 el programa Mapple VII. El grafico 3.6
presenta los diversos valores de FABRIC y EDAD de la muestra (eje de
la izquierda y derecha respectivamente) y la probabilidad de conversion
(eje vertical).

Este grafico se asemeja a una campana invertida con cuatro cimas en
forma de vértices. Los duenos de mediana edad (40 anos) y con vehiculos
medianamente antiguos (1975) son los que tienen menor probabilidad de
convertir sus vehiculos al sistema dual, ceteris paribus. El cruce de estos
dos valores corresponde al punto mas bajo de la campana invertida vy,
por consiguiente, a la menor probabilidad de conversion.

la integridad, danar el motor y reducir el valor del vehiculo. Las politicas de difusion
deben enfatizar en la calificacion del personal de conversion, en la calidad de los kits
y de tanques de gas, en el mantenimiento regular y hasta en la forma del encendido
diario.
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Grafico 3.6
PROBABILIDAD DE CONVERSION PARA ANO DE FABRICACION DEL VEHICULO Y
EDAD DEL DUENO CUANDO LAS VARIABLES DICOTOMAS ADOPTAN SU VALOR BASE
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Fuente: elaboracion usando Mapple VII en base a resultados de la regresion del modelo Logit.

El primero de los cuatro vértices del grafico de la campana, empe-
zando por la izquierda, corresponde a los duenos mas jovenes con vehi-
culos nuevos. Este grupo presenta una alta probabilidad de conversion.
Igualmente, los jovenes con vehiculos muy antiguos, correspondiente
al segundo vértice, también tienen alta probabilidad de conversion. El
tercero y cuarto vértice de izquierda a derecha corresponden a duenos
de la tercera edad con vehiculos nuevos y antiguos, respectivamente. No
existe una explicacion muy convincente para la alta probabilidad de estos
dos vértices, pero el nimero de casos de la muestra es bastante pequeno,
sobre todo para el Gltimo vértice.

Ahora se pasara a considerar otro lugar importante de la campana
invertida. El lugar geométrico que se encuentra entre el centro de la
campana invertida (la probabilidad mas baja) y los vértices (las mas altas
probabilidades) conforma una especie de aro caracterizado por tener
las mayores pendientes del grafico. Dicho lugar corresponde a umbrales
del cambio. En ellos la probabilidad de conversion es alta porque sus
pendientes son las mas grandes (el cambio en Y sobre el cambio en
cualquier X es maximo en ese aro). A medida que nos apartamos del aro
central, la campana invertida se vuelve asintética a los valores “0” (en el
punto mas bajo de la campana invertida) y asintética a “1” (vértices de la
campana).
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Esto significa que la probabilidad de conversion es casi cero para
las edades y anos de fabricacion intermedios y es casi uno para edad y
anos extremos. A medida que nos alejamos de la parte mds baja de la
campana invertida en cualquier direccion, la probabilidad de conversion
aumenta primero lentamente, luego rapidamente y, por dltimo, lentamente
de nuevo en los vértices.

Otra forma de explicar la campana invertida del grafico 3.6 es
haciendo cortes transversales. Para un corte perpendicular en cualquier
ano de fabricacion de los vehiculos, los duenos jovenes (20-40 anos) tienen
alta probabilidad, los adultos de edad intermedia (50-60 anos) tienen baja
probabilidad y adultos de edad avanzada (70-80 anos) tienen de nuevo
alta probabilidad®.

Asimismo, para un corte perpendicular en cualquier edad del dueno
del vehiculo se presenta la curva por antigiiedad del vehiculo. Los vehi-
culos nuevos (ano de fabricacion 1995-2005) y los muy antiguos (ano de
fabricacion 1950-1960) tienen mayor probabilidad de encontrarse conver-
tidos que los de antigiiedad intermedia (ano de fabricacion 1965-1990).
Ciertamente es mds facil y barato convertir un vehiculo nuevo que uno
antiguo porque este ultimo requiere reparaciones previas. Sin embargo,
en la muestra existen vehiculos muy antiguos que se encuentran conver-
tidos™. La explicacion no existe, solo conjeturas. Es posible que algunos
duenos de vehiculos muy antiguos se preocupen por su mantenimiento®’

o posean todas las caracteristicas de los convertidos®.

85  Como se remarco, los jévenes son menos renuentes al cambio que los adultos, pero
para los adultos de edad avanzada existen solo conjeturas. Es posible que tengan bajos
ingresos o que hayan comprado el vehiculo ya convertido o que sean profesionales
del area.

86  Existen muy pocos vehiculos antiguos que son duales o duenios de la tercera edad
con vehiculos convertidos. En la muestra seleccionada, dos vehiculos fabricados antes
de 1971 (un automévil y una camioneta pick up), se convirtieron a duales en el ano
2005. Igualmente, seis vehiculos duales (cinco autos y una camioneta pick up) per-
tenecen a duenos cuyas edades exceden los 65 afios. Un automoévil comparte ambas
categorias.

87  Un vehiculo con mantenimiento regular y en buenas condiciones se puede convertir
sin costos adicionales, aun si el motor es muy antiguo.

88  Esto es son duenos con vehiculos muy antiguos, pero poseen hijos pequenos, tienen
ingresos bajos, conocen la tecnologia del GLP y nada los asusta.
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Se pasard ahora a considerar los desplazamientos de la campana
sin salirse de sus asintotas. Esto sucede cuando cambian de valor los
determinantes dicétomos, que son manejables. Asi, cuando el valor de
CONOCTECN cambia de “0” a “1” la campana invertida se desplaza hacia
arriba aumentando la probabilidad de conversion. Debe recordarse que
el coeficiente de CONOCTECN es positivo. Por el contrario, cuando el
valor de TEMESEGUR o de TEMENOGRIF cambia de “0” a “1”, la campana
invertida se deprime hacia abajo porque ambas variables tienen coeficien-
tes negativos. Como se vera después, estos cambios en la probabilidad de
conversion no son iguales en todos los puntos de la campana invertida.
Las asintotas son limites de desplazamiento.

El rol de la politica de difusion de informacion es cambiar el valor
de CONOCTECN de “0” a “1”7, elevando la campana y aumentando el
namero de duenos de vehiculos bien informados. Asimismo, la misma
politica tiende a cambiar el valor de TEMESEGUR y de TEMENOGRIF, de
“1” a “0”. Esta disminucion de temores eleva también la campana, lo que
disminuye los temores entre los duenos de vehiculos. En otras palabras,
la politica de limpieza del aire, consistente en difundir informacién sobre
la tecnologia GLP y sobre el proceso de conversion, aumenta tres veces
la probabilidad de conversion entre los duenos de vehiculos gasolineros
para cualquier edad del dueno y ano de fabricacion del vehiculo. El
conocimiento aumenta y las dos dudas se disipan con esta politica.

Existen dos determinantes dic6tomos no manejables y son: ingresos
bajos, INGRBAJOS, e hijos pequenios, HIJOSCHICOS. Sus coeficientes son
positivos, lo que indicaria que la probabilidad de conversion aumenta
cuando su valor pasa de “0” a “1”. Si por motivos circunstanciales un
dueno sufre una disminucion en sus ingresos y/o comienza a tener hijos,
su probabilidad de conversion aumenta. Obviamente no es posible disenar
instrumentos de politica que alteren estas caracteristicas en los duefos. Sin
embargo, la escasez de los hidrocarburos y la naturaleza humana juegan
a favor de la conversion.

El continuo incremento del precio del petrdleo podria encargarse de
reducir los ingresos reales y volverlos ingresos bajos. Asimismo, a medida
que los duefos jovenes contraen matrimonio y empiezan a tener hijos,
la presion econémica aumenta y también su probabilidad de conversion.
Estos cambios en la probabilidad de conversion no son ciertamente inme-
diatos; se sitan mas bien en el mediano plazo. Por consiguiente, las Gnicas
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variables que las politicas de limpieza pueden modificar de inmediato son
el conocimiento y los temores de los duefios de vehiculos.

Se pasara ahora a analizar los escenarios. Los cambios en la proba-
bilidad de conversion generados por las medidas de difusion de la tecno-
logia GLP son diferentes para diversas combinaciones de edad de duefo,
EDAD, y antigiiedad del vehiculo, FABRIC. Como no se puede usar todo
este continuo, se ha elegido tres anos de fabricacion (1965, 1985 y 2005) y
tres edades de los duenos (20, 50 y 80) como escenarios de la politica de
limpieza. El ano de fabricacion 1965 corresponde a antigiiedad alta, 1985
a antigiiedad intermedia y 2005 a antigiiedad baja. Igualmente, 20 anos
representa a jovenes, 50 anos a adultos y 80 anos a adultos mayores.

El cuadro 3.4 presenta los escenarios del cambio en la probabilidad
de conversion cuando cambian las tres variables dicotomas (CONOCTECN,
TEMESEGUR y TEMENOGRIF) para tres valores elegidos de FABRIC y
EDADY.

En el cuadro, debajo de CONOTECN se encuentran dos columnas. La
politica dirigida a fomentar el conocimiento de la tecnologia dual mediante
la difusion de informacion, ceteris paribus, permite pasar de la columna
NO a la columna SI, lo que aumenta la probabilidad de conversién para
cualquier antigtiedad del vehiculo y edad del dueno. Por ejemplo, para
un vehiculo de 1965 la probabilidad de conversiéon de su duefio pasa
de 15 a 35 por ciento, es decir, 20 puntos porcentuales adicionales. Para
un vehiculo de 1985, la probabilidad aumenta de 1,2 a 3,6 por ciento,
es decir, solamente 2,4 puntos adicionales. Para un vehiculo de 2005, la
probabilidad de conversion de su duefio pasa de 13 a 31 por ciento, es
decir, 18 puntos porcentuales adicionales. En otras palabras, el incremento
en la probabilidad de conversion por difusion de la tecnologia GLP es
mayor para los duenos de vehiculos muy antiguos y nuevos. Los due-
nos de vehiculos de antigliedad intermedia casi no reaccionan al mayor
conocimiento tecnolégico.

89  Las probabilidades de este cuadro se obtuvieron usando los coeficientes del modelo
Logit (cuadro 3.2). Con ellos se pronosticé la variable Z, luego se aplicé la férmula
P, =27,/ (1 + Z) para obtener las probabilidades. Se cuid6é que INGRBAJOS e HIJOS-
CHICOS estuvieran en su valor base. Los tres prondsticos de FABRIC se han realizado
con EDAD en su valor intermedio, y las tres predicciones de EDAD con FABRIC en
su valor intermedio.



Modelos de conversion y cambios en los determinantes 101

Cuadro 3.4
ESCENARIOS PRODUCIDOS POR POLITICAS DE DIFUSION
(Probabilidades de conversion para cambios de tres variables
manejables en tres puntos de antigtiedad y edad)

Variables Conoce la Teme por Teme no
dicitomas tecnologia seguridad encontrar
manejables de duales de duales grifos GLP
CONOCTECN TEMESEGUR TEMENOGRIF
Tres puntos de NO SI NO SI NO St
antigiiedad y edad 0 1 0 7 0 1
FABRIC Aiio de fabricacion
Antigiiedad Alta 1965 0,464 03454 0,1464 00052 0,1464  0,0957
del Intermedia 1985 0,019 00358 00119 00049 00119 00074
vehiculo Baja 2005 0,1278 03107 01278 00562 011278  0,0829
EDAD Edad del dueno
Edad Joven 20 01257 03067 01257 00553 0,157  0,0815
del Adulto 50 00119 0038 00119 00049 00119 00074
duefio Adulto mayor 80 01915 04215 0,915 00878 01915 01275

Fuente: elaboracién propia en base al modelo estimado Logit.

La misma caracteristica se observa en la edad del dueno del vehi-
culo. Duenos de alrededor de 20 y 80 anos incrementan el porcentaje de
conversion en alrededor del 20 puntos porcentuales debido a la difusion
de la tecnologia GLP, mientras que los duenos de 50 anos incrementan
su conversion solamente en dos puntos porcentuales. De este analisis
se deduce que los duenos de edad intermedia son dificiles de alterar su
comportamiento mediante la difusion de informacion sobre la tecnologia
GLP.

Se pasard ahora a considerar las columnas NO y SI de TEMESEGUR
y de TEMENOGRIF del cuadro. Ahora las politicas de difusion eliminan
los temores y los cambios van de la columna NO a la columna SI. Para
los valores extremos de antigiiedad y edad, eliminar temores permite
incrementar la probabilidad de conversion en mas de cuatro puntos por-
centuales, mientras que para los valores medianos, el incremento en la
probabilidad de conversion no llega ni a un punto porcentual. Es el mismo
proceso visto antes cuando CONOTECN pasaba de NO a SI.
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Considerando que la politica de difusion no solo aumenta los cono-
cimientos de los duenos de vehiculos, sino también reduce los temores
asociados al GLP, se suma el incremento en probabilidad de CONOC-
TECN, TEMESEGUR y de TEMENOGRIF. Ahora, se encuentra que estas
politicas aumentan la probabilidad de conversion en mas de 28 puntos
porcentuales en los valores extremos elegidos de edad y antigtiedad, y en
menos de cuatro puntos porcentuales en los valores medianos de edad
y de antigtiedad.

Como se puede apreciar, los vehiculos de antigiiedad intermedia y los
duenos de edad mediana son los que menos aumentan su probabilidad de
conversion. Es posible que los duefios con estas caracteristicas conside-
ren la conversion como una decision que conlleva un riesgo innecesario.
También es posible que este grupo carezca de una formacion adecuada®
mas que de informacion correcta.

En resumen, el modelo Logit se empled para describir la influencia
de determinantes en la probabilidad de conversion y para simular esce-
narios de cambio en esa probabilidad como producto de las politicas de
limpieza del aire. Los determinantes significativos resultaron ser primero
ingresos bajos (INGRBAJOS) e hijos pequenos (HIJOSCHICOS). Estos
determinantes reemplazaron al ahorro en combustible que resulté ser no
significativo. Luego vienen los tres determinantes manejables conocimiento
de la tecnologia dual (CONOCTECN), temor por la seguridad del vehiculo
(TEMESEGUR) y temor de no encontrar grifos cerca (TEMENOGRIF).
Estos tres determinantes no afectan significativamente la probabilidad de
conversion de los valores medianos de los dos Ultimos determinantes:
antigiedad del vehiculo (FABRIC) y edad del dueno (EDAD). Sin embargo,
para los vehiculos nuevos y duefos jovenes (incluyendo algunos com-
pletamente opuestos) el aumento en probabilidad es de casi 30 puntos
porcentuales.

90  La formacion de actitudes adecuadas para aceptar el cambio tecnologico que favorece
al medio ambiente y para desempenarse con responsabilidad en sociedad deberia
formar parte de un programa de reforma educativa dirigida a la formacion integral
del estudiante (conocimientos y valores).



Capitulo 4
DISCUSION E IMPLICANCIAS DE POLITICA

El capitulo 2, que analiza el marco tedrico del estudio, presentd cuatro
instrumentos que se pueden usar para limpiar el aire de las ciudades:
a) los instrumentos de mando y control, b) los instrumentos orientados
al mercado, ¢) la politica de educacion y de difusion de informacion
ambiental y d) las medidas de promocion financiera. Estos instrumentos,
bien disenados, pueden efectivamente reducir la contaminacion de las
ciudades. Los instrumentos de mando y control no han dado resultados
visiblemente apreciables, pero también ha faltado imaginacion y firmeza
en su aplicacion. Los instrumentos orientados al mercado se han usado
preferentemente en el control de la contaminacion generada por fuen-
tes inmoviles. La conversion de vehiculos ayuda a limpiar el aire de las
ciudades y se ha visto como su probabilidad es incrementada con las
politicas de difusion.

La difusion de las bondades y de la tecnologia del GLP es parte de
las politicas de educacion ambiental. En general, estas politicas tienen
como objetivo despertar entre las personas respeto por la naturaleza. En
este estudio, la politica de educacion y de difusion se ha usado mas bien
para incentivar las conversiones al mostrar la racionalidad de la decision
de invertir en conversion y demostrar que no hay nada que temer si la
conversion se realiza con estandares de calidad y si se da mantenimiento
regular al vehiculo convertido. En otras palabras, en condiciones 6ptimas
la politica de difusién cambia el valor de los determinantes dic6tomos del
modelo y, como consecuencia, aumenta la probabilidad de conversion.
Sin embargo, el aumento en las conversiones no es suficiente para limpiar
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el aire. Estas deben ser acompanadas de politicas de control destinadas a
supervisar los talleres de conversion, controlar el mantenimiento regular
de los vehiculos mediante revisiones técnicas y sacar de circulacion los
vehiculos mds contaminantes.

Las medidas de promocion financiera no se analizaron porque las
restriccion financiera no resultd significativa como determinante de la
conversion. Sin embargo, el sentido comun indica que un sistema finan-
ciero con buena imagen puede cambiar la actitud de rechazo de muchos
duenos de vehiculos. Segin los resultados de la encuesta, los duenos de
vehiculos duales usaron mayormente ahorros propios, de familiares y de
conocidos para financiar la conversion. En Trujillo, las entidades financie-
ras han empezado a difundir las ventajas del endeudamiento formal y a dar
facilidades crediticias, como es el caso de la Caja Trujillo. Las promocio-
nes de crédito pueden inclinar la balanza hacia la conversion de muchos
duenos de vehiculos con deseos de convertirse y sin ahorros suficientes.
Ademas, si las entidades financieras asesoran a sus clientes evitando que
estos ultimos tomen decisiones incorrectas, la actitud de rechazo puede
cambiar. El ideal serfa que los duenos de taxis usen regularmente el sis-
tema financiero para invertir en conversion y para dar mantenimiento a
sus vehiculos. La reinstalacion de las revisiones técnicas” podria obligar
a dar mantenimiento a los vehiculos.

Los instrumentos de mando y control merecen un comentario adi-
cional. En el capitulo 2 se insistié en su necesidad para avanzar hacia el
optimo social. Pero estos instrumentos pueden apoyar las conversiones
si se dirigen a la certificacion de talleres de conversion y a la implemen-
tacion de revisiones técnicas a los vehiculos. Las conversiones sin calidad
en la mano de obra y los equipos, y sin el mantenimiento regular, no
logran alcanzar los objetivos econémicos y ambientales propuestos. Este
estudio pone énfasis en la calidad de la conversion y en el respeto a las
normas de uso y mantenimiento de los vehiculos convertidos. Esta es la
Unica manera de obtener realmente la rentabilidad privada indicada en
el capitulo 2 y mejoras significativas en la calidad del aire de la ciudad.

91 Las revisiones técnicas son una medida descontinuada que debe reinstalarse. Las
normas de revision se emiten a nivel nacional y los encargados de implementarla son
los Gobiernos Regionales y los municipios.
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Por consiguiente, los instrumentos de mando y control aplicados al medio
ambiente y a las conversiones deben continuar.

Se volvera ahora al segmento mas renuente a convertirse: los duenos
de edad intermedia (50-60 anos). Las politicas de difusion les afectan muy
poco porque es posible que ellos tengan hijos ya mayores y/o sus ingresos
no sean muy bajos. Una estrategia de dos pasos que pueda aumentar la
probabilidad de conversion de este grupo es la siguiente. Primero, las poli-
ticas de difusion deben presentar la conversion con Rits de calidad como
una mejora al vehiculo en el sentido de que mantiene limpio el motor,
aumenta su duracion y no perjudica en nada el normal funcionamiento
del mismo. Segundo, la Municipalidad Provincial de Trujillo podria iniciar
la difusion de una cultura del productor y del consumidor ecolégico. Este
cambio institucional mejora las actitudes de las personas hacia el gas. Si la
gente desarrolla preferencias por los vehiculos duales y puede facilmente
identificarlos, aumentara la probabilidad de conversion entre los taxistas.

Otro segmento de baja reaccion a las politicas de difusion es el cons-
tituido por vehiculos de antigiedad intermedia. Generalmente estos vehi-
culos requieren una preconversion (reparaciones previas a la conversion).
Las politicas de promocion financiera pueden dirigirse no solo a financiar la
conversion, sino también a cubrir este tipo de gastos. Asimismo, los duenos
de estos vehiculos requieren estar convencidos de las ventajas econémicas
(rentabilidad) y fisicas (motores mas limpios y de mayor duracion) de la
conversion. Si el problema radica en la aversién a asumir riesgos’?, enton-
ces la evaluacion de sus vehiculos hecha en talleres de reconocida calidad
puede cuantificar mejor el riesgo que significa la conversion. Ademas,
conocer los danos ecologicos que causan los vehiculos gasolineros a la
poblacion y al medio ambiente puede ser un factor motivador adicional.
Silos duenos de vehiculos empiezan a valorar la salud publica y el medio
ambiente (cultura ecolégica), podrian animarse a tomar algunos riesgos
para no contribuir con el deterioro del entorno. Es verdad que los cam-
bios de actitudes toman cierto tiempo, pero eventualmente se traducen
en acciones benéficas para la salud y el ambiente.

92 Los duenos de taxis de edad intermedia y/o con vehiculos de antigtiedad intermedia
posiblemente desean una vida tranquila sin riesgos. Ellos se encuentran bien con su
edad y la de sus vehiculos. Esta actitud es la que se denomina racionalidad limitada.
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Con respecto a las revisiones técnicas, es importante que se respe-
ten los estdndares de calidad en la condicion de la flota vehicular. No
es posible que sigan circulando en las ciudades vehiculos que arrojan
humo blanco o negro por el tubo de escape. Las revisiones bien hechas
reducen mas la contaminacion que las restricciones de acceso al centro
de las ciudades”. Tanto las revisiones técnicas como otras medidas de
mando y control deben disenarse dentro de un plan de ordenamiento del
transporte publico en las ciudades que esté acompanado de medidas de
renovacién y de mejoramiento de la flota®!. En este contexto las medidas
adquieren sinergias y dan mejores resultados.

Existen instrumentos de mercado como impuestos, subsidios y per-
misos negociables para limpiar el aire y también para incentivar las con-
versiones. Los permisos negociables han resultado exitosos en el control
de las fuentes fijas de contaminacion. Los impuestos y subsidios pueden
aplicarse a fuentes moviles de contaminacion, como la causada por el
trafico vehicular. Los impuestos y subsidios se dirigen principalmente a los
combustibles. Los precios de los combustibles son resultado de los costos,
al margen de ganancias, impuestos y/o subsidios. Una medida sugerida es
incrementar los impuestos al Diesel 2 y a las gasolinas mas contaminantes
y reducirlos o subsidiar el etanol y los gases. Esos cambios marginales
deben hacerse con cuidado para no incrementar excesivamente el costo
del transporte urbano e interprovincial. Por otro lado, el precio del barril
del petréleo sigue aumentando, los fondos de estabilizacion disminuyen
y el costo de transporte eventualmente aumenta. Esta situaciéon ya no
permite usar los impuestos y subsidios como medidas ecoldgicas. La Gnica
salida es buscar alternativas a los combustibles fosiles.

Es necesario aclarar que este estudio se centra en la conversion no
con la finalidad de solucionar el problema de la contaminacion de las
ciudades, sino para contribuir a aliviar un poco este problema. El modelo
Logit indica que una restriccion importante es la falta de conocimiento
apropiado. El conocimiento elimina los temores. En consecuencia, el

93 Enalgunas ciudades se ha ensayado prohibir un dia a la semana la circulacion de cada
vehiculo. Para burlar esta restriccion, algunos duenos compraron un segundo vehiculo.
De esta manera, la prohibicion alenté el aumento de la flota y de la contaminacion.

94  El objetivo concreto de estas medidas es sacar de circulacion la flota mas antigua, que
normalmente es la mas contaminante.
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estudio concluye que las politicas de difusion son medidas que logran
aumentar la probabilidad de conversion significativamente. Los encargados
de aplicar estas medidas son los Gobiernos Regionales y Municipales con
el apoyo de las instituciones de medio. Estas comprenden la prensa, las
camaras de comercio, los ministerios, las universidades y las ONG rela-
cionadas con el tema. Todos estos organismos podrian juntarse e iniciar
campanas de difusion de la tecnologia GLP, de sus ventajas y costos. En
la Universidad Nacional de Trujillo ya se han llevado a cabo dos talleres
de conversion de vehiculos a GLP con el auspicio de la Caja Trujillo y
Senati-Trujillo.

Entre los duenos de vehiculos, existe el temor de que el precio del
GLP suba y se iguale al de la gasolina como sucedio con el Diesel 2 en
el pasado. Es necesario aclarar que el Diesel 2 requiere procesamiento
y tiene un costo de produccion, mientras que el GLP es un subproducto
de la refinacion del petréleo o un producto que se extrae y procesa junto
con el gas natural. Por consiguiente, su costo es menor. Ademds, como
se analizo, no es probable que la demanda de GLP vaya a incrementar su
precio porque han surgido sustitutos eficientes como el GNC y el etanol.
Lo que si es posible es que todos los combustibles suban de precio man-
teniendo su estructura relativa. El alza pasada de todos los combustibles
ha fomentado el cambio hacia el GLP y luego hacia el GNC. Los primeros
en convertir sus vehiculos fueron lo duenos de menores ingresos y con
mayor carga familiar. Pero si el precio de los combustibles sigue aumen-
tando, es probable que las conversiones también aumenten. En este caso,
el rol del Estado es garantizar la calidad de los talleres de conversion y
dar incentivos a las entidades financieras que manejen préstamos para
conversion de vehiculos.

Las entidades financieras, y en especial la Caja Trujillo, que pertenece
a la Municipalidad Provincial, ya se encuentran apoyando este proceso
con una linea de crédito para la inversion en conversion de los taxistas
de Trujillo. Los duenos de vehiculos gasolineros, a su vez, desean una
tasa de interés preferencial”. Este pedido esti socialmente justificado
porque la conversion contribuye a resolver parcialmente el problema de

95  Este fue el sentir de varios duenos de vehiculos que sali6 a luz en los dos talleres de
conversion de vehiculos a GLP llevado a cabo en la UNT.
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la contaminacion del aire en Trujillo. En el pasado se ha usado mayor-
mente ahorros personales y familiares para financiar la conversion. Es muy
probable que estos sean al presente muy exiguos, por lo que el rol del
sistema financiero con responsabilidad social es dar mayor cobertura y
facilidades a sus operaciones, sobre todo si tienen consecuencias sociales
benéficas. Este es el caso de la conversion a GLP.

El Estado no solo debe respaldar los créditos, sino también dar el
ejemplo convirtiendo a gas todas sus unidades de transporte que actual-
mente utiliza. Pareciera que el Estado no apoya firmemente este proceso
de conversion porque teme una menor recaudacion de impuestos%. Si
este fuera el caso, el Estado debe evaluar la menor cantidad de ingresos
recaudados con el beneficio social en términos de la salud de la pobla-
cion. Es muy probable que una poblacién mas saludable implique menos
gastos en el sector salud y, por consiguiente, ahorros en la importacion
de medicinas.

Finalmente, en los dos talleres de conversion llevados a cabo en la
UNT, el ingeniero del Senati-Trujillo, encargado de la revision de vehiculos
convertidos, informé sobre las deficiencias en los trabajos de conversion
llevado a cabo en Trujillo. Es necesario que la DRTC-LL y el Concejo Pro-
vincial de Trujillo, con la asesoria del Senati-Trujillo, normen y supervisen
la calidad de los trabajos de conversion hechos en los talleres de Trujillo.
Una forma de impedir las conversiones de mala calidad llevadas a cabo
en talleres informales es dar un certificado de idoneidad a los talleres que
cumplan con las normas que exige Senati—Trujillo. Cuidando la calidad
de los equipos instalados y de la mano de obra usada en la conversion
se evita accidentes tragicos, se asegura los ahorros en combustible y se
limpia el aire de Trujillo.

96  Si las ventas de gasolina y petréleo disminuyen por las conversiones a GLP y GNC,
la recaudacion de impuestos a los combustibles puede disminuir.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las principales conclusiones y recomendaciones que se deducen del
estudio son:

1. La conversion de vehiculos gasolineros a duales es un fenémeno
social algo complejo. Consideraciones de beneficio/costo y fuentes de
financiamiento no agotan el tema. Existen adicionalmente problemas
de falta de conocimientos técnicos, temores, descuido del manteni-
miento de los vehiculos, informalidad en los talleres de conversion y
falta de conciencia ambiental, entre otros. Las politicas de incentivo a
las conversiones deben tomar en cuenta estos aspectos.

2. El incentivo mas importante para realizar la conversion es el ahorro
en combustible que obtiene el duefio de un vehiculo dual. Los que
mas ahorran son los que mas usan su vehiculo. Por este motivo, los
taxistas tienen mds incentivos que los duenos de vehiculos particulares.
Sin embargo, a pesar de que muchos duefios conocen el ahorro, sus
taxis no se encuentran convertidos al sistema dual. Esto significa que
existen otras variables que restringen el uso de las ventajas disponibles.
Ademds, la variable ahorro en combustible como porcentaje no resulté
ser significativa en los modelos y fue reemplazada por las variables
dicétomas de ingresos bajos e hijos pequenos.

3. Una restriccion importante a la decision de conversion es la falta de
financiamiento. Se pensé inicialmente que el acceso al crédito podia
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medir esta variable, pero la falta de ahorros personales resulté ser
mads importante. Por diversos motivos, los duenos de un solo vehiculo
(posiblemente a diferencia de los duenos de flotas) tienen temor a
endeudarse. En consecuencia, la variable acceso al crédito resulté ser
también no significativa en los modelos.

Las variables significativas pero no manejables fueron a) ingresos bajos
de los duenos, b) la condicién de tener hijos pequenios, ¢) la edad del
dueno y d) la antigliedad del vehiculo. Los duenos con ingresos bajos
e hijos pequenos sienten mayor presion por ahorrar y optan por la
conversion. Los duenos con ingresos altos y sin hijos son renuentes a
la conversién. En cuanto a la edad y a la antigiedad, los mas renuen-
tes a convertirse son los duenos de edad intermedia (50-60 anos) con
vehiculos de antigliedad intermedia (fabricados entre 1975 y 1990). Es
posible que los duenos con estas caracteristicas puedan ser inducidos a
convertir sus vehiculos con medidas especiales de difusion que resalten
las ventajas del GLP y la racionalidad de la decision a tomar.

Las variables significativas y manejables fueron a) el conocimiento de
la tecnologia dual, b) el temor por la seguridad de los vehiculos con-
vertidos y ¢) el temor por la “escasez” de grifos surtidores de GLP. Estas
tres variables son las que pueden cambiarse con facilidad mediante la
politica de difusion de informacion veridica del proceso.

El proceso de conversion incluye la mano de obra empleada, los equi-
pos a instalar, el mantenimiento que requieren y las normas vigentes.
En efecto, el conocimiento técnico acerca de como operar eficien-
temente un vehiculo a GLP permite cambiar los valores de las tres
variables listadas en el punto 5. Las medidas de difusiéon comprenden
la organizacion de talleres para los duenos de vehiculos, la creacion
de campanas de divulgacién de la tecnologia GLP y la organizacion
de la ciudadania y de las instituciones relacionadas con el transporte
y el medio ambiente para crear un clima de apoyo al medio ambiente
y a las conversiones.

Es necesario insistir en la certificacion de los talleres de conversion
que dispongan de mano de obra calificada, usen kits de conversion de
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calidad y acaten las normas vigentes. En este sentido, las autoridades
deben determinar qué talleres son aptos para este trabajo, de acuerdo
a las normas que el Senati emplea para certificar las conversiones.
Asimismo, se reitera la atencion que debe prestarse al mantenimiento
de los vehiculos. Muchos vehiculos convertidos se encuentran en
malas condiciones y arrojan GLP por el tubo de escape. Las revisiones
técnicas anuales permiten detectar estas anomalias y corregirlas.

Es necesario indicar que las politicas de incentivos a las conversiones
no son en si mismas suficientes para limpiar el aire del Centro Historico
de Trujillo. Es imprescindible complementarlas con politicas munici-
pales de restricciones al acceso al Centro de Trujillo, con revisiones
técnicas periodicas a los vehiculos y con experimentos creativos como
“Un dia sin autos en el centro de Trujillo””’.

Asimismo, a nivel nacional, los ministerios de Economia y Finanzas,
de Transportes y Comunicaciones y de Salud deben apoyar medidas
como mayores impuestos a los combustibles mas contaminantes e
incentivos a la importacion de vehiculos nuevos para el transporte
urbano, especialmente si operan a gas. Tanto las medidas locales
como las nacionales complementan el trabajo de la conversion y
deben aplicarse mientras el beneficio social sea mayor que el costo
privado”®.

Del analisis de los niveles de contaminacion en Trujillo se deduce
que los centros de investigacion puiblica y privada de la region deben
preocuparse por este problema. Es importante priorizar las lineas de
investigacion. Debe darse un alta prioridad a la descripcion y expli-
cacion de las diversas formas de contaminacion urbana, al uso y al
desarrollo de tecnologias de limpieza, y a la explicacion del comporta-
miento de los agentes no solo desde el punto de vista de los incentivos
y controles, sino también de las costumbres y hdbitos individuales y

Cada ano se determina un dia en el que esta prohibido ingresar al CHT. Todo el centro
queda para los peatones y el turismo local aumenta.
Perman, Roger y otros. Op. Cit.
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culturales. Este conocimiento permitird disenar mejores politicas de
limpieza.

Finalmente, aunque se conocen limites permisibles”, la contaminacion
sigue avanzando en Trujillo. En los paises avanzados las ciudades se
han limpiado por el cambio tecnologico incorporado en los nuevos
vehiculos y por el respeto de los ciudadanos a las normas de control.
En Trujillo es posible aumentar el respeto a las normas y crear un
clima propicio para las conversiones mediante un convenio amplio.
Este acuerdo estarfa integrado por el Municipio Provincial, la Direccion
Regional de Transportes y Comunicaciones, la Defensoria del Pueblo,
los talleres de conversion, el Senati, los duenos de vehiculos, el gremio
de taxistas, las ONG que se dedican a proteger el medio ambiente, las
universidades y las entidades financieras.

Carlos Bocanegra, en su obra citada, presenta tablas y graficos sobre el estado de la
contaminacion en el centro de Trujillo en relacion a los limites maximos permisibles.
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ANEXOS

Anexo A
ENCUESTA PARA LOS DUENOS DE UN SOLO VEHICULO

Buenos dias, en la Facultad de Ciencias Econdmicas de la Universidad
Nacional de Trujillo estamos realizando un estudio sobre conversion de
automoviles y camionetas no rurales a Gas Licuado de Petréleo o GLP.
Esta encuesta tiene por finalidad conocer qué factores determinan que un
dueno convierta su vehiculo a GLP. Se aplica solamente a duenos de un
solo automoévil o camioneta (station wagon, pick up o panel), que usan
GLP/gasolina (DUALES) o gasolina solamente (GASOLINEROS).

Por ello, le agradeceriamos que respondiera a las siguientes preguntas.
Le garantizamos la confidencialidad de los datos.

INSTRUCCIONES:

a.  Enlos casilleros o puntos suspensivos se coloca la informacion requerida.

b. En el espacio entre paréntesis se marca con un aspa o se prioriza
segun el caso.

1. Coloque en los casilleros el nimero de vehiculos de su propiedad
segun tipo y combustible usado.

TIPO DE COMBUSTIBLE QUE USA EL VEHICULO
GLP solamente GLP/Gasolina Gasolina solo Petrdleo TOTAL

USTED ES DUENO DE:

Automdviles

Camioneta Station Wagon

Camioneta Pick Up

Camioneta Panel
Otros
TOTAL
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Conversion de vehiculos a Gas Licuado de Petréleo

DUALES (los duenos de vehiculos GASOLINEROS empiezan a responder
en la pregunta 7)

2.

Priorice las razones por las que Ud. convirtié su vehiculo de gasolinero
a dual: GLP/gasolina.

() El GLP contamina menos el ambiente.

() El precio de la gasolina subia mucho.

() Conocia algo acerca de la tecnologia dual.

() Existian suficientes grifos de GLP.

() Confiaba en la seguridad del vehiculo convertido.

() Con GLP se gasta menos en combustible.

() Motor limpio y ahorro en aceite y repuestos.

() Ota/@SPECIHICAT ...t

¢Como Ud. financi6 especificamente la conversion de su vehiculo?
(Marque con un aspa)

() Tenia ahorros para hacer la conversion.

() Tuve facil acceso al crédito bancario.

() Consegui un préstamo de un familiar o conocido.

() Otra/eSPECifiCaT ....iiiiiiiiiicci e

¢Cudnto gasta al dia en combustible? .............ccccooeiiiiiiiiii
¢Cuanto gastaba antes de [a conversion?...........ccccoooveviiviiiiiniennns
¢En qué ano convirtio su vehiculo a dual?............ccocoooiviiiin,
En qué taller? ...

Marca del equipo colocado ........coooiiiiiiiiiiii
¢Qué garantias, planos y otros documentos ha obtenido del taller de
CONVETSIONT ...ttt
¢En qué tiempo va a recuperar o recuperod la inversion que hizo en
CONVETSION? ...ttt
Su vehiculo es ()particular ( taxi ( )colectivo ( )movilidad escolar
() OUO/E@SPECIHICAT ...t
¢Cudntas horas trabaja su vehiculo por dia?...........cccocoeininiininnn,
¢Contamina el ambiente su vehiculo mas o menos que los gasolineros?
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5. Priorice las ventajas que ha obtenido de su vehiculo convertido.
() Contamina menos el medio ambiente.
() Conoce mejor los vehiculos duales.
() Se conserva limpio el motor.
() No le ha dado problemas el vehiculo convertido.
() Cobra mas por alquilar su vehiculo.
() Confianza en la seguridad del vehiculo convertido.
() Ahorro en aceite y repuestos.
() Los grifos surtidores de GLP dan buen servicio.
() Gran ahorro en combustible.
() Otras/eSpeCifiCar..........oocioiiiiiiiiii e

6. Priorice las desventajas que Ud. ha encontrado en su vehiculo
convertido.
() Gastos en cambio de tarjeta de propiedad.
() Necesito reparaciones antes del cambio.
() Reparaciones adicionales después del cambio.
() Huele a gas en la cabina.
() Pierde potencia cuando tiene peso.
() Disminuye el espacio de la maletera.
() Existen pocos grifos de GLP.
() Otra/especifiCar.........cooiiiiiiiiiic e

GASOLINEROS (los duenos de vehiculos DUALES contindan en la
pregunta 10)

7. ¢Cudnto gasta al dia en combustible? .................cccoe.
;Cudnto cree que gastaria si fuera a gas? ........cccooeiviiiiiiiiiii
sSabe cuanto cuesta la conversion de su vehiculo a GLP?................
dDe qUE dePende?..... ..ot
¢Qué garantias le OfreCcen? ...........cocioiiiiiiiiiii

Su vehiculo es (particular ( )taxi ( )colectivo ( )movilidad escolar
() OtrO/ESPECHICAT . ...ooiiiiii i
¢Cudntas horas trabaja su vehiculo por dia? ............

¢Contamina el ambiente su vehiculo mas o menos que los duales?
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8. Priorice las razones por las que NO ha convertido su vehiculo de
gasolinero a dual gasolina/GLP.
() No dispone de ahorros para pagar la conversion.
() El costo de conversion es muy caro.
() Desconoce los procesos y la tecnologia del GLP.
() Lo prefiere auténtico, sin equipos extrafos.
() No sabe los costos ni beneficios de la conversion.
() Recién he adquirido mi vehiculo.
() No hay seguridad, el gas es peligroso.
() Prefiere vehiculos a GLP de fabrica.
() No hay especialistas ni buenos equipos de GLP.
() Mi vehiculo necesita antes reparacion.
() Espero que venga el gas natural de Camisea.
() Disminuye el espacio de la maletera.
() Existen muy pocos grifos de GLP.
() Ota/eSPeCifiCAL .. oouiiiiiiii i

9. Priorice las razones por las que no busca recursos en los bancos
para financiar la conversion de su vehiculo de gasolinero a dual:
gasolina/GLP.

() Es dificil acceder al crédito bancario.

() Los bancos piden requisitos y papeleo.

() Teme no poder pagar las cuotas del préstamo.

() No tiene ingresos fijos.

() Los intereses que cobran son altos.

() No me gusta endeudarme.

() Es riesgoso, puedo perder el vehiculo.

() Ota/eSPeCifiCAL .. .ouiiiiiii i

DUALES Y GASOLINEROS

10. Describa la frecuencia de mantenimiento de su vehiculo en meses
o kilémetros.
Marca del vehiculo .........ccoooiiiiiiii e
ANO de fabricacion ..o
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Frecuencia en semanas, meses | Para duales: frecuencia antes de

Tipo de mantenimiento o . ~
o kilometros convertir su vehiculo

Cambio de aceite

Cambio de repuestos

Afinacion del motor

Otros/especificar

11. Si doy mas mantenimiento a mi vehiculo, entonces (marque con
un aspa lo que es verdad para Ud.)
() Arrojaré menor contaminacion al ambiente.
() Incurriré en gastos o deudas a corto plazo.
() Brindaré mayor seguridad a los pasajeros.
() Mi vehiculo rendira mas.
() Haré menos gastos de reparacion a largo plazo.
() Tendré menos riesgos de accidentes.
() Tendré menos dinero para alimentos.
() Otro/ESPECIfICAT....cuviiiiiiiiic e

12. Priorice las medidas de control de la contaminacion en Trujillo que
estaria dispuesto a aceptar.
() Acceso restringido por horas al Centro de Trujillo.
() Entrada en dias alternos segin placa.
() Un dia sin autos al ano en el Centro de Trujillo..
() Entrada solo para vehiculos nuevos.
() Ninguna medida.
() Otras/eSPeCifiCar.......c.coiiiiiiiiii e

13. ;Qué porcentaje del gasto en combustible de un vehiculo gasolinero
se ahorra al convertirlo a dual: GLP/gasolina?
(ONo sabe () 0% () 10% () 20% () 30% () 40% () 50% o mas

14. ;Conoce Ud. la tecnologia dual de los vehiculos convertidos?
(nada ( )muy poco ( )poco, algo ( Hbastante, mucho
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15. ¢Teme Ud. por la seguridad de los vehiculos duales convertidos?
(Onada ( )muy poco ( )poco, algo ( bastante, mucho

16. ;Normalmente tiene Ud. acceso al crédito bancario? ( )SI ( )NO

17. Si tuviera o ya tiene un vehiculo GLP, temeria o teme Ud. no
encontrar un grifo cerca?
(nada ( )muy poco ( )poco, algo ( bastante, mucho

INFORMACION ESTADISTICA (senale con un aspa entre los paréntesis y
llene los puntos suspensivos)

a. Sexoy edad ( )Mujer ( )Hombre Edad : .............. anos

b.  Nivel de estudios () Primario () Secundario () Técnico () Superior

d. Ingreso mensual familiar total: ( )Menos de 500 ( )Entre 500 y 1.000
() Entre 1.000 y 1.500 ( )Entre 1.500 y 2.000 ( )Entre 2.000 y 2.500
() Entre 2.500 y 3.000 ( )Mas de 3.000

e. Porcentaje del ingreso mensual familiar total que proviene de
Mi vehiculo ............. %
Otra fuente .............. %
Especifique 1a fuente ........ccccoooiiiiiiiiiic

f.  Nuamero de personas que viven en su hogar.............cccccoooeieniinnn..
(incluyéndose Ud.)

g.  Numero de hijos que Ud. tiene (coloque en los puntos suspensivos
el nimero):
Menores de 18 anos................... Mayores de 18 anos .............c.......

h. La casa donde vive es
(Propia ()Alquilada ( )De los padres ( )De los suegros ()
() Otro/ESPECIfICAT.....cuviiiiiiiiii e
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Anexo B
RESPUESTAS TABULADAS DE LA ENCUESTA

Este anexo presenta las tabulaciones de las respuestas de la encuesta
dirigida a los duenos de vehiculos. Como se observa en el anexo A, las
preguntas se dividen en tres partes: la primera va dirigida a los 83 due-
nos de vehiculos duales (preguntas 2-0), la segunda a los 426 duenos
de vehiculos gasolineros (preguntas 7-9) y la tercera a ambos grupos
(preguntas 10-17 y A-H). Las preguntas numeradas 10-17 se refieren a los
determinantes de la conversion. Las preguntas A-H son datos estadisticos
de cardcter socioeconémico.

Las respuestas a la pregunta 1, presentadas en el cuadro B.1, espe-
cifican el tipo de vehiculo que poseen y el combustible que usan todos
los duenos de la encuesta. En total fueron encuestados 509 duenos, cuya
composicion por combustible y tipo de vehiculo es como sigue.

Cuadro B.1
COMPOSICION POR TIPO DE VEHICULO Y COMBUSTIBLE USADO

Pregunta 1 Combustible Duales Gasolineros TOTAL
Tipo de vehiculo

Automdviles 35 309 344
Camionetas Station Wagon 36 85 121
Camionetas Pick up 9 25 34
Camionetas Panel 3 7 10
TOTAL 83 426 509

Fuente: elaboracion propia usando los resultados de la pregunta 1 de la encuesta. Se identifica el tipo
de vehiculo y el combustible que usa. Los duales usan gasolina y GLP.

A partir de la pregunta 2, se presenta los cuadros de las tabulaciones
de las tres partes de la encuesta. Las tabulaciones consisten en agrupar los
datos por tipo de respuesta emitida junto con su frecuencia relativa (Fr.).
En las respuestas priorizadas, se muestra las frecuencias de las 3 priori-
dades emitidas. Si por error algunos encuestados reportaron prioridades
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mayores a 3, una nota indica cuantos lo hicieron. Las frecuencias mas
altas se presentan con fondo de color. El nimero o letra de la pregunta
va dentro del cuadro.

VEHICULOS DUALES

Las respuestas a la pregunta 2 sobre motivos de conversion se presentan
en el cuadro B.2.

Cuadro B.2
MOTIVOS DE LA CONVERSION DE GASOLINEROS A DUALES

Pregunta 2 Prioridades*
Razones por las que Ud. convirtio su vehiculo a dual. 1 2 3
a. El GLP contamina menos el ambiente. 717 11
b. El precio de la gasolina subia mucho. 42 14 2
¢. Conocia algo acerca de la tecnologia dual. 1 1 3
d. Existian suficientes grifos de GLP. 1 1
e. Confiaba en la seguridad del vehiculo convertido. 4
f. Con GLP se gasta menos en combustible. 210 1 5
g. Motor limpio y ahorro en aceite y repuestos. 9 13
h. Otra. 1 1

* Se eliminaron dos encuestados que marcaron Prioridad 4.
Fuente: elaboracion propia en base a la encuesta sobre conversion de vehiculos a GLP.

Resalta el precio de la gasolina y el ahorro en combustible en prio-
ridad 1. La necesidad de ahorrar se ve reflejada en ambas respuestas.

En la pregunta 3, cuyos resultados estdn en el cuadro B.3, se pide al
encuestado marcar una de las cuatro fuentes de financiamiento.

Los ahorros personales fueron los mas usados.

La pregunta 4 es un poco larga y se presenta en dos cuadros (cuadro
B.4a y cuadro B.4b).

El cuadro B.4a registra el gasto actual en combustible y el gasto que
se incurria antes de la conversion. Con esta informacion se ha calculado
el ahorro diario de cada dueno encuestado.
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Cuadro B.3
FINANCIAMIENTO DE LA CONVERSION DE GASOLINEROS A DUALES

Pregunta 3

/Como Ud. financic la conversion de su vebiculo? Fr.

a. Tenia ahorros para hacer la conversion. 44
b. Tuve facil acceso al crédito bancario. 17
¢. Consegui un préstamo de un familiar o conocido. 17
d. Otra. 5
TOTAL 83

Fuente: elaboracion propia en base a la encuesta sobre conversion de vehiculos a GLP.

Cuadro B.4a
GASTO Y AHORRO DIARIO DE DUALES

Pregunta 4 Gasto diario Aborro diario
Marca (5/.) Actual Fr. Anterior Fr. Marca (5/.) Actual Fr.
10 10 1 -20
20 11 10 -10 4
30 38 0 0
40 19 14 10 21
50 2 23 20 37
60 2 16 30 11
70 1 2 40 5
80 4 50 2
90 2 60 1
100 3 70
No sabe 2 2
TOTAL 33 83 83

Fuente: elaboracion propia en base a la encuesta sobre conversion de vehiculos a GLP.

El ahorro promedio diario que perciben los convertidos es S/. 20. La
variacion depende de los kilémetros recorridos.
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El cuadro B.4b mide una serie de indicadores de la conversion: el
ano de la conversion, el costo de la conversion y el tiempo de recupera-
cion de la inversion en la conversion, asi como el uso del vehiculo, las
horas diarias trabajadas y un juicio sobre la contaminacion que arroja en
relacion a los vehiculos gasolineros.

En este cuadro, las respuestas cuantitativas sobre la conversion se
presentan en las seis primeras columnas. Luego vienen las cuatro columnas
sobre el tipo de vehiculo y su uso diario con sus respectivas frecuencias.
Finalmente, en las columnas 11 y 12, se reporta la opinion de los duenos
de duales respecto a la contaminacion de sus vehiculos.

Cuadro B.4b
CONVERSION: ANO, COSTO Y RECUPERACION, TIPO DE VEHICULO, USO Y
CONTAMINACION
Pregunta 4 Conversion
Tipo Uso Contaminacion
Aiio de la Costo Tiempo de de diario en relacion a los
T — Recuper‘cfc vehiculo (horas) gasolineros
Fr. ) Fr. (imeses) Fr. Fr. Fr.
1998 0 390 5 3 11 Particular 20 3 4 mds 0
1999 0 420 2 6 18 Taxi 57 6 14 igual 0
2000 0 450 5 9 7 Colectivo 4 9 27 menos 74
2001 2 480 10 12 8 Mobilidad 1 12 24
2002 1 510 39 15 0 Otro 1 15 5
2003 2 540 5 18 1 18
2004 7 570 7 21 0 21 1
2005 34 600 5 24 2 2% 4
2006 33 630 1 27 0 27
, No
No sabe 4 No sabe 4 No sabe 36 No sabe 4 9
sabe
TOTAL 83 TOTAL 83 TOTAL 83 TOTAL 83 TOTAL 83  TOTAL 83

Fuente: elaboracion propia en base a la encuesta sobre conversion de vehiculos a GLP.



Anexos 129

La mayor parte de vehiculos se convirtieron entre 2005-2006. Se
pagd un promedio de S/. 510 por la conversion, que se recuperd en seis
meses aproximadamente. En la muestra de duales prevalecen los taxis,
que normalmente operan uno o dos turnos diarios. Los convertidos son
conscientes de que contaminan menos.

Se pasara ahora a tabular las preguntas 5 y 6, que tienen que ver con
las ventajas y desventajas del uso del GLP en lugar de la gasolina que
usaban antes.

El cuadro B.5 ilustra los resultados de la pregunta sobre ventajas.

Cuadro B.5
VENTAJAS DE LA CONVERSION DE GASOLINEROS A DUALES

Pregunta 5 Prioridades*
Ventajas obtenidas del vebiculo convertido 1 2 3
a. Contamina menos el medio ambiente. 12 0 8
b. Conoce mejor los vehiculos duales. 1 1
¢. Se conserva limpio el motor. 13 14 15
d. No ha ocasionado ningtin problema. 2 7

e. Cobra mds por alquilar su vehiculo. 4 1 1
f. Tiene confianza en la seguridad del vehiculo. 3
g. Ahorra en aceite y repuestos. 5 2 3
h. Los grifos surtidores de GLP dan buen servicio. 1 2
i. Obtiene ahorro en combustible. ¥ 15 B
j. Otra. 1 1 1

* Se eliminaron 11 encuestados que marcaron Prioridad 4 y 5.
Fuente: elaboracion propia en base a la encuesta sobre conversion de vehiculos a GLP.

El ahorro en combustibles es la mayor ventaja y se encuentra en
primera prioridad.
El cuadro B.6 presenta las desventajas priorizadas.
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Cuadro B.6
DESVENTAJAS DE LA CONVERSION DE GASOLINEROS A DUALES

Pregunta 6 Prioridades
Desventajas encontradas en el vebiculo convertido 1 2 3
a. Gastos en el cambio de la tarjeta de propiedad. 28 6 1
b. Reparaciones necesarias antes del cambio. 4 5 3
¢. Reparaciones adicionales después del cambio. 1 4 1
d. Olor a gas en la cabina. 2 4 2
e. Pérdida de potencia. 12 8 3
f. Disminucion del espacio en la maletera. 5 5 6
¢. Existencia de pocos grifos de GLP. 11 10 5
j. Otra. 18 3

Fuente: elaboracion propia en base a la encuesta sobre conversion de vehiculos a GLP.

Todas las desventajas son mencionadas. Un poco resalta los gastos
en los cambios de tarjeta de propiedad.

VEHICULOS GASOLINEROS

Se pasara ahora a considerar las preguntas 7-9, dirigidas a los 426 duefios
de vehiculos gasolineros.

La pregunta 7 es similar a la pregunta 4 dirigida a duales. Se refiere
al gasto en combustible, costo estimado de conversion, tipo de vehiculo,
horas diarias de uso y contaminacion en relacion a duales y se presenta
en dos cuadros, los cuadros B.7a y B.7b.

A fin de comparar la percepcion del gasto y ahorro diario de los
gasolineros con la de los duales, ya se analizo en el cuadro B.4a, se integra
este cuadro en el cuadro B.7a.

Se percibe similitud en la respuesta de ambos grupos en cuanto al
ahorro diario. El conocimiento del ahorro que se obtiene al usar GLP en
lugar de gasolina lo conocen bien ambos grupos.
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CUADRO B.7¢
COMPARACION DEL GASTO Y AHORRO DIARIO

Pregunta 7 GASOLINEROS Pregunta 4 DUALES

Marca Gasto diario Fr. Marca — Aborro Fr. Marca Gasto diario Fr. Marca — Aborro Fr.
§. actual i fuera dual s si fuera dual s actual — anterior s. actual
10 56 91 -20 2 10 10 1 -20
20 73 115 -10 20 11 10 -10 4
30 75 107 0 16 30 38 0 0
40 122 20 10 139 40 19 14 10 21
50 70 2 20 128 50 2 23 20 37
60 17 30 40 60 2 16 30 11
70 7 40 7 70 1 2 40 5
80 2 50 2 80 4 50 2
90 60 90 2 60 1
100 1 70 100 3 70

No sabe 3 91 92 No sabe 2 2

TOTAL 426 426 426 TOTAL 83 83 83

Fuente: elaboracion propia en base a la encuesta sobre conversion de vehiculos a GLP.

El cuadro B.7b se refiere costo estimado de conversion, tipo de
vehiculo, uso diario y contaminacion.

En ¢€l, las primeras dos columnas reportan en cudnto estiman el costo
de conversion los duefos de vehiculos gasolineros con sus respectivas
frecuencias. Luego las siguientes columnas tabulan el tipo de vehiculo,
las horas diarias que trabaja el vehiculo y la contaminacion que emite en
relacion a los vehiculos duales.

Cuadro B.7b
COSTO, TIPO DE VEHTCULO, USO Y CONTAMINACION DE GASOLINEROS

Coslo estimado Tivo de Uso Contaminacion
de conversion L‘eﬁz’c o diario en relacion a los
(ddlares) - (horas) duales
Fr. Fr. Fr. Fr.
360 11 Particular 178 0 0 mis 220

390 18 Taxi 241 3 99 igual 42
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>

Costo estimado ) Uso Contaminacion
de conversion Tip (,) de diario en relacion a los
(dolares) uehiculo (horas) duales
Fr. Fr. Fr. Fr.
420 4 Colectivo 5 0 44 menos 34
450 9 Movilidad 1 9 91
480 5  Oto 0 12 108
510 198 15 41
540 17 18 4
570 5 21
600 50 24 10
630 20 27
No sabe 89 1 No sabe 29 No sabe 130
TOTAL 426 TOTAL 426 TOTAL 426 TOTAL 426

Fuente: elaboracion propia en base a la encuesta sobre conversion de vehiculos a GLP.

El costo promedio estimado es $510, exactamente igual que la esti-
macion de los duenos de vehiculos duales. También la mayoria son taxis,
pero existen mds particulares que en el caso de los duales. En cuanto
al uso diario, mas frecuencia se encuentra en un turno de 12 horas. Y
los duenos de vehiculos gasolineros saben que contaminan mds que los
duales.

A continuacion se presenta los resultados sobre los motivos de la no
conversion de los gasolineros.

Esta pregunta es similar a la pregunta 2 hecha a los duenos de duales
sobre los motivos de su conversion.

El cuadro B.8 presenta las respuestas priorizadas a la pregunta de
“spor qué no se convirtieron?”.

Varios marcaron erradamente prioridad 4 y 5 y fueron eliminados de
la presentacion.

La falta de ahorros personales es la principal razén que reportan para
su rechazo a la conversion.

Si faltan ahorros, la pregunta 9 indaga sobre la razén de no acudir a
las entidades bancarias para recibir apoyo financiero. Las razones priori-
zadas se presentan en el cuadro B.9.
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Cuadro B.8
MOTIVOS DE LA NO CONVERSION DE GASOLINEROS A DUALES

Pregunta 8 Prioridades*
Razones por las que no convirtio su vebiculo a dual. 1 2 3
a. No dispone de ahorros para pagar la conversion. 166 56 8
b. El costo de la conversion es muy caro. 81 88 20
¢. Desconoce los procesos y la tecnologia GLP. 33 32 13
d. Prefiere su vehiculo auténtico, sin equipos extrafios. 24 0 7
e. No sabe los costos ni beneficios de la conversion. 5 23 32
f. Recién ha adquirido su vehiculo. 3 5 4
g. No hay seguridad, el GLP es peligroso. 4 19 1
h. Prefiere vehiculos a GLP de fabrica. 6 19 5
i. No hay especialistas ni buenos equipos de GLP. 10 15 7
j. El vehiculo necesita antes una reparacion. m 13 15
k. Espero que venga el gas natural de Camisea. 4 1310
1. La conversion disminuye el espacio de la maletera. 4 18 16
m. Existen pocos grifos de GLP. 7014 2
h. Otra. 34001 6

* Se eliminé 8 encuestados que marcaron Prioridad 4 y 5.

Fuente: elaboracion propia en base a la encuesta sobre conversion de vehiculos a GLP.

Cuadro B.9
RAZONES POR LAS QUE NO ACUDE A LOS BANCOS POR FINANCIAMIENTO

Pregunta 9 Prioridades*
Razones por las que no acude a los bancos 1 2 3
a. Es dificil acceder al crédito bancario. 53 15 4
b. Los bancos piden muchos requisitos y papeleo. 35 46 9
¢. Teme no poder pagar las cuotas del préstamo. 22 21 B
d. No tiene ingresos fijos para pagar cuotas fijas. 29 16 12
e. Los intereses que cobran son muy altos. 8 2 023
f. No me gusta endeudarme. 8 23 16
g. El préstamo es riesgoso, puedo perder el vehiculo. 20021 10
h. Otra. 80 8 2

* Se eliminé 3 encuestados que marcaron Prioridad 4.

Fuente: elaboracion propia en base a la encuesta sobre conversion de vehiculos a GLP.
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Todas las razones son validas. Pareceria que los duenos de vehiculos
no acuden a los bancos sobre todo porque no les gusta endeudarse y es
engorroso sacar un préstamo.

DETERMINANTES DE LA CONVERSION

A partir de la pregunta 10 hasta el final, la encuesta se dirige a toda la
muestra (509 duenos) con la finalidad de obtener los valores de los deter-
minantes de la conversion postulados y otra informacion complementaria
de cardcter socioeconémico.

Las respuestas de cada pregunta se agruparon seguin la condicion de
vehiculo gasolinero y dual con sus respectivos porcentajes.

Los casilleros con mayores porcentajes se presentan con fondo de
color. Este procedimiento permite determinar umbrales o puntos de cam-
bio de duales a gasolineros y viceversa; tanto para variables cuantitativas
como para cualitativas.

Un determinante varios grados ordenados y un solo umbral puede
convertirse en variable dicétoma.

Un determinante cuantitativo puede tener uno o mas umbrales. Dos
umbrales implican influencia de tipo cuadritica (polinomio de segundo
grado).

Se empezara con la pregunta 10 sobre mantenimiento y otros datos
técnicos de caracter cualitativo. La Gnica respuesta que se pudo tabular
fue el ano de fabricacion del vehiculo. Los resultados se presentan en el
cuadro B.10.

Cuadro B.10
ANO DE FABRICACION DEL VEHICULO

No

P10 Ao 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 sabe Total
Vehiculos

Gasolineros 0 3 6 18 49 70 200 59 3 18 426
% 000 070 141 423 1150 1643 4695 1385 070 423 100,00
Duales 1 1 1 5 12 39 19 5 8
% 1,20 1,20 0,00 1,20 6,02 14,46 46,99 22,89 0,00 6,02 100,00
TOTAL 1 4 6 19 54 82 239 78 3 23 509
% 0,20 0,79 1,18 373 10,61 16,11 46,95 15,32 0,59 4,52 100,00

Fuente: elaboracion propia en base a la encuesta sobre conversion de vehiculos a GLP.
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Los porcentajes cambian en 1970-1975 y en 1990-1995 (dos umbrales).
Los casilleros marcados indican que el ano de fabricacion influye en la
conversion en forma no lineal.

Las respuestas a la pregunta 11 reportan las razones por las que el
dueno de un vehiculo piensa que es necesario darle un mantenimiento
frecuente.

Tanto los duenos de vehiculos gasolineros como duales relacionan
el mantenimiento con el rendimiento del vehiculo, con el ahorro en los
gastos de reparacion, con la mayor seguridad otorgada a los pasajeros y
con el medio ambiente, como lo indica el cuadro B.11.

Cuadro B.11
RAZONES DEL MANTENIMIENTO FRECUENTE AL VEHICULO

Pregunta 11 Gasolineros
Si doy mds mantenimiento a mi ” ) % Duales Fr. % TOTAL

vehiculo, entonces. .. £

a. Atrojaré menos ‘ 179 82,49 38 1751 217
contaminacién al ambiente.

b. Incurriré en mas gastos o 27 8438 5 15.63 32
deudas a corto plazo.

C. Brmdure- mayor seguridad a 150 8152 34 18,48 184
los pasajeros.

d. Mi vehiculo rendira mas. 222 82,84 46 17,16 268

¢ Haré menos gastos de 180 79,30 47 20,70 227
reparacion a largo plazo.

f. Tendre men(?r riesgo de g7 84.47 16 15.53 103
cometer accidentes.

Q. Tendre‘ mas dinero sobrante 13 65,00 7 35,00 20
para alimentos.

h. Otra. 20 90,91 2 9,09 22

Fuente: elaboracion propia en base a la encuesta sobre conversion de vehiculos a GLP.

En la muestra, 83,70% son vehiculos gasolineros y 16,30% son duales.
Ambos grupos muestran porcentajes similares en las respuestas a esta
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pregunta. Cierta discrepancia se encuentra en la respuesta: “tendré mas
dinero sobrante para alimentos” (g).

Las respuestas a la pregunta 12 se muestran en el cuadro B.12 y tratan
sobre la aceptacion de medidas de control de la contaminaciéon usando
prioridades.

Cuadro B.12
ACEPTACION DE MEDIDAS DE CONTROL DE LA CONTAMINACION

Pregunta 12
/Qué medidas de control estaria Prioridades de gasolineros* Prioridades de duales Prioridades Total
dispuesto a aceptar?

1 2 5 1 2 3 1 2 3

a. Acceso restringido por horas al % 19 18 4 1 104 2 1
Centro de Trujillo.

b. Entrada al ce:ntro en dias £ 1 7 9 5 i 16 ;
alternos segln placa.

¢. Un dia al afo sin autos en el 15 % P 5 ! 137 31 3
Centro de Trujillo.

d. Entrada sélo para vehiculos % 3 1 6 ) ) 34 5 3
nuevos.

e. Ninguna medida. 143 3 31 0 174 3

h. Otra 30 10 3 2 7 38 17 3

* Se eliminé un encuestado que marcé Prioridad 4.
Fuente: elaboracion propia en base a Encuesta sobre conversion de vehiculos a GLP.

Tanto los duenos de vehiculos gasolineros como duales aceptan el
acceso restringido y un dia sin autos. Pero preferirian no tener ninguna
medida de control. En las tres respuestas ambos grupos concuerdan.

A continuacion se analiza las preguntas 13, 14, 15, 16 y 17 referidas
a los cinco determinantes de conversion postulados en el proyecto.

Se empieza describiendo las respuestas tabuladas. Solamente el primer
determinante (pregunta 13), ahorro en combustible, es cuantitativo; los
demds (preguntas 14-17) siguen una escala de Likert ordenada. El cua-
dro B.13 tabula las respuestas a la cinco preguntas, con sus respectivas
frecuencias.
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Cuadro B.13

AHORRO, TECNOLOGIA, SEGURIDAD, CREDITO Y GRIFOS GLP

Pregunta 13 Pregunta 14 Pregunta 15 Pregunta 16 Pregunta 17
Aborro en Conoce Teme por Tiene Teme no
combustible tecnologia seguridad acceso encontrar
de duales de duales de duales. acrédito Fr. grifos
Fr. Fr. Fr. Fr. Fr.
0% 24 Nada 145 Nada 168 St 265  Nada 96
10% 14 Muy poco 151 Muy poco 121 NO 243 Muy poco 119
20% 39 Poco, algo 183 Poco, algo 149 Poco, algo 165
30% 85  Bastante 29 Bastante 70 Bastante 124
40% 113
50% 162
No sabe 72 Nosabe 1 Nosabe 1 Nosabe 1 No sabe 5
TOTAL 509 TOTAL 509 TOTAL 509 TOTAL 509 TOTAL 509

Fuente: elaboracion propia en base a la encuesta sobre conversion de vehiculos a GLP.

Las cinco preguntas tienen respuestas bastante uniformes, pero en
cuanto al porcentaje de ahorros en combustibles la mayoria opina que
se encuentra entre 40 y 50 por ciento.

Ahora se empieza a relacionar cada respuesta con la condicion de
duales y gasolineros. Si las respuestas en porcentaje cambian al pasar de
gasolineros a duales surge un posible determinante.
El cuadro B.14 presenta los porcentajes de las respuestas a la pregunta

13 para duales y gasolineros.

Cuadro B.14

AHORRO EN COMBUSTIBLE EXPRESADO POR LOS DUENOS DE
VEHICULOS GASOLINEROS Y DUALES EN PORCENTAJE

Duerios de P. 13 jQué % del gasto en combustible de un vehiculo gasolinero se ahorra al convertirlo a dual?

vehiculos 0% 10% 20% 30% 40% 50% No sabe TOTAL
Gasolineros 23 12 29 69 89 136 68 426
% 5,40 2,82 6,81 16,20 20,89 31,92 15,96 100,00
Duales 1 2 10 16 24 26 4 83
% 1,20 241 12,05 19,28 2892 31,33 482 100,00
TOTAL 24 14 39 85 113 162 72 509
% 4,72 2,75 7,00 16,70 22,20 31,83 14,15 100,00

Fuente: elaboracion propia en base a la encuesta sobre conversion de vehiculos a GLP.
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No se encuentra diferencia porcentual entre ambos grupos. Al parecer,
el porcentaje de ahorro no explicaria la conversion, pero es posible que
lo haga la necesidad de ahorrar medida con variables proxy.

El cuadro B.15 presenta las respuestas a las preguntas 14, 15y 17 en
porcentajes para los duenos de vehiculos convertidos y no convertidos.
Las tres preguntas se refieren al conocimiento de la tecnologia, al temor
por la seguridad de los convertidos y al temor de la escasez de surtidores
GLP.

Cuadro B.15
RESPUESTAS A TECNOLOGfA, SEGURIDAD Y GRIFOS GLP DE LOS DUENOS DE
VEHICULOS GASOLINEROS Y DUALES EN PORCENTAJE

P. 14 jConoce Ud. la tecnologia dual de los vehiculos convertidos?

Vebiculos
Nada Muy poco Poco, algo Bastante No sabe TOTAL
Gasolineros 135 132 141 18 0 426
% 31,69 30,99 33,10 4,23 0,00 100,00
Duales 10 19 42 11 1 83
% 12,05 2289 50,60 13,25 1,20 100,00
TOTAL 145 151 183 29 1 509
% 28,49 29,07 3595 5,70 0,20 100,00
P, 15 ;Teme Ud, por la seguridad de los vebiculos convertidos?
Vehiculos
Nada Muy poco Poco, algo Bastante No sabe TOTAL
Gasolineros 129 100 130 66 1 426
% 30,28 2347 30,52 15,49 0,23 100,00
Duales 39 21 19 4 0 83
% 46,99 25,30 22,89 4,82 0,00 100,00
TOTAL 168 121 149 70 1 509
% 33,01 2377 29,27 13,75 0,20 100,00
P, 17 Si tuviera o tiene un dual, temeria o teme no encontrar un grifo cerca?
Vehiculos
Nada Muy poco Poco, algo Bastante No sabe TOTAL
Gasolineros 72 96 148 105 5 426
% 16,90 22,54 34,74 24,65 117 100,00
Duales 24 23 17 19 0 83
% 2892 27,71 20,48 22,89 0,00 100,00
TOTAL 96 119 165 124 5 509
% 18,86 2338 32,42 2436 0,98 100,00

Fuente: elaboracion propia en base a la encuesta sobre conversion de vehiculos a GLP.
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Los duenos de vehiculos gasolineros y duales muestran diferen-
cias claras en sus respuestas a estas tres preguntas. Los porcentajes
altos cambian de grupo en la mitad de la escala de Likert para las tres
preguntas. Este cambio permitié dividir las respuestas en dos atributos
que indican la presencia o ausencia de conocimiento y temor (variables
dicotomas).

Se pasard ahora a cruzar las respuestas a la pregunta 16, acceso al
crédito, con la condicion de gasolineros y duales, como lo ilustra el cuadro
B.16.

Cuadro B.16
ACCESO AL CREDITO EXPRESADO POR LOS DUENOS DE
VEHICULOS GASOLINEROS Y DUALES EN PORCENTAJE

P. 16 ;Normalmente tiene Ud. acceso al crédito bancario?

Vebiculos

S NO No sabe TOTAL
Gasolineros 222 203 1 426
% 52,11 47,65 0,23 100,00
Duales 43 40 0 83
% 51,81 4819 0,00 100,00
TOTAL 265 243 1 509
% 52,06 4774 0,20 100,00

Fuente: elaboracion propia en base a la encuesta sobre conversion de vehiculos a GLP.

El acceso al crédito es igual para gasolineros y duales, contrario a lo
postulado.

Los cuadros B.17 a B.19 presentan los resultados de las preguntas
A-H.

El cuadro B.17 presenta las variables sexo, edad, estudios y tipo de
vivienda cruzadas con la condicién de gasolinero y dual.

Las Unicas diferencias porcentuales entre gasolineros y duales que
resaltan son las referidas a la edad del dueno del vehiculo. Al parecer, la
edad influye en la conversion en forma cuadratica (polinomio de segundo
grado).

El cuadro B.18 presenta el ingreso familiar y sus fuentes cruzado por
la condicion de gasolineros y duales.
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Cuadro B.17
RESPUESTAS A SEXO, EDAD, ESTUDIOS Y TIPO DE VIVIENDA DE LOS DUENOS DE
VEHICULOS GASOLINEROS Y DUALES EN PORCENTAJE

P. A1 Sexo P. B Educacion

Vebiculos
Hombre Mujer TOTAL ~ Primaria  Secund, Técnic Super, NA, TOTAL
Gasolineros 401 25 426 25 167 53 178 3 426
% 94,13 587 100,00 587 39.20 12,44 478 0,70 100,00
Duales 81 2 83 4 40 10 28 1 83
% 97,59 241 100,00 482 48,19 1205 373 120 100,00
TOTAL 482 27 509 29 207 63 206 4 509
% 9470 530 100,00 5,70 40,67 1238 4047 0.79 100,00

P, A2 Edad en aros

Vebiculos
20 30 40 50 60 70 80 NA, TOTAL
Gasolineros 15 89 143 91 59 20 4 5 426
% 352 20,89 33,57 21,36 1385 4,09 0,94 1,17 100,00
Duales 7 26 31 8 5 5 1 0 83
% 843 31,33 37,35 9,64 0,02 6,02 1,20 0,00 100,00
TOTAL 22 115 174 99 64 25 5 5 509
% 432 2259 34,18 1945 1257 491 0,98 0,98 100,00

P, H La casa donde vive es...

s Propia  Alquilada pﬂlajlc;es suggeros Otra TOTAL
Gasolineros 262 59 72 21 6 426
% 61,50 13,85 16,90 493 141 100,00
Duales 43 13 21 4 1 83
% 51,81 15,60 2530 4,82 1,20 100,00
TOTAL 305 72 93 25 7 509
% 39,92 14,15 18,27 491 138 100,00

Fuente: elaboracion propia en base a la encuesta sobre conversion de vehiculos a GLP.
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Cuadro B.18
RESPUESTAS A INGRESO Y SUS FUENTES DE LOS DUENOS DE VEHICULOS
GASOLINEROS Y DUALES EN PORCENTAJE

P. D Ingreso mensual familiar total (en miles de soles)

Vebic. No

05 051 15 152 225 253 >3 TOTAL
Gasol. 18 146 119 6 2% 2% 23 7 426
% 423 3427 2793 1526 563 563 540 164 100,00
Duales 8 34 24 10 2 1 4 0 83
% 964 4096 2892 1205 241 120 48 000 100,00
TOTAL 26 180 143 75 26 25 27 7 509
% 5113530 2809 1473 511 491 530 138 100,00

P, E1 Porcentaje del ingreso familiar que proviene del uso del vebiculo

Vebic.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 52;(7)@ TOTAL
Gasol. 154 1 5 18 11 30 17 17 15 1 150 7 426
% 30,05 023 117 425258 704 399 399 352 023 3521 164 100,00
Duales 14 0 4 3 2 7 2 4 1 0 45 1 83
% 1687 000 482 361 241 843 241 482 120 000 5422 120 100,00
TOTAL 168 1 9 21 13 37 19 21 16 1 195 8 509
% 33010 020 177 413 25 727 373 413 314 020 3831 157 100,00

P, E2 Porcentaje del ingreso familiar que proviene de olra fuente
Vehic. No

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 sabe TOTAL
Gasol. 149 1 14 17 16 31 9 19 6 1 154 9 426
% 3498 023 329 399 376 728 211 446 141 023 3615 211 100,00
Duales 45 0 1 4 2 7 2 2 5 0 14 1 83
% 5422000 120 482 241 843 241 241 602 000 1687 120 100,00
TOTAL 194 1 15 21 18 38 1 21 11 1 168 10 509
% 3811 020 295 413 354 747 216 413 216 020 3301 196 100,00

Fuente: elaboracion propia en base a la encuesta sobre conversion de vehiculos a GLP.

Solamente el ingreso mensual familiar total discrimina entre gasoli-
neros y duales. Las fuentes del ingreso son completamente aleatorias. En
porcentajes, existen mis convertidos entre los duefios de bajos ingresos
que entre los de altos ingresos.
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Finalmente, el cuadro B.19 presenta las respuestas para el nimero
de personas en el hogar (F), nimero de hijos menores de 18 anos (G1)
y ndmero de hijos mayores a 18 anos (G2). Todas las respuestas estin
dadas en porcentaje para los duenos de vehiculos gasolineros y duales.

Cuadro B.19
RESPUESTAS A PERSONAS EN EL HOGAR, HIJOS MENORES Y MAYORES DE LOS
DUENOS DE VEHICULOS GASOLINEROS Y DUALES EN PORCENTAJE

P. F Niimero de personas que viven en su hogar (incluyéndose Ud.)

Vehiculos No
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TOTAL
sabe

Gasolineros 1 8 27 62 122 % 54 15 18 2 3 20 426

% 023 188 634 145 28064 2207 1208 352 423 047 070 4069 100,00
Duales 0 0 0 9 232 10 2 4 2 1 83
% 000 000 723 1084 2771 3133 1205 241 482 000 241 120 100,00
TOTAL 1 8 33 71 145 120 04 17 22 2 5 21 509
% 020 157 648 1395 2849 2358 1257 334 432 039 098 413 100,00
P, G1 Niimero de hijos menores de 18 anos

Vehiculos No

0 1 2 3 4 5 6 sabe TOTAL
Gasolineros 158 108 106 37 8 1 0 8 426
% 37,00 2535 2488 809 188 023 000 188 100,00
Duales 9 206 27 6 2 1 1 1 83
% 2289 3133 3253 723 241 120 120 120 100,00
TOTAL 177 13 133 43 10 2 1 9 509
% 34,77 2633 2613 845 196 039 020 177 100,00

P, G2 Niimero de hijos mayores de 18 aros
Vebiculos No

0 1 2 3 4 5 6 7 sabe TOTAL
Gasolineros 208 45 50 25 12 6 5 1 8 426
% 6291 1056 13,15 587 282 141 117 023 188 100,00
Duales 62 6 10 4 0 0 0 0 1 83
% 7470 723 1205 482 000 000 000 000 120 100,00
TOTAL 330 51 66 29 12 0 5 1 9 509
% 64,83 10,02 1297 570 236 1,18 098 020 1,77 100,00

Fuente: elaboracion propia en base a la encuesta sobre conversion de vehiculos a GLP.
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Los duenos con hijos menores de 18 anos (pregunta G1) responden
en mayor porcentaje cuando poseen vehiculos duales, excepto los que
tienen tres hijos. Esta observacion también se refleja en los hijos mayores
a 18 anos.

Del analisis porcentual efectuado, los determinantes mas relevantes
resultaron ser a) las tres dicétomas de conocimiento de la tecnologia, temor
por la seguridad y temor por no encontrar un grifo cerca (esta tltima es
un poco débil en su influencia), b) el ano de fabricacién del vehiculo, ¢)
la edad del dueno del vehiculo, d) los ingresos menores a S/. 1.500 y e)
la condicion de poseer hijos menores de 18 anos.

El ahorro en combustible y el acceso al crédito parecen no influir
en la conversion porque tanto los convertidos como los no convertidos
presentan porcentajes similares.
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Anexo C
VARIABLES, MUESTRA Y TRATAMIENTO DE LA INFORMACION

En este anexo se abordard en detalle el tema de la metodologia, esto es,
las variables usadas, el tamano de la muestra y los andlisis efectuados a
los resultados de la encuesta.

C.1 Variables usadas y fuentes de informacion

El marco tedrico analizado en el capitulo 2 permitié determinar las varia-
bles que explican la conversion de vehiculos al sistema dual. Estas varia-
bles denominadas determinantes de la decision de conversion son: el
ahorro en combustible, el conocimiento de la tecnologia GLP, el temor
por la seguridad de los vehiculos convertidos, el temor de no encontrar
surtidores de GLP, el acceso al crédito y el deseo de contaminar menos.
Las variables postuladas orientaron el diseno de la encuesta. Ademads,
como resultado de las respuestas a la encuesta piloto, la encuesta definitiva
terminé con preguntas adicionales. Se pregunt6 detalles de la performance
de los vehiculos gasolineros y duales y se agregé al final las preguntas
basicas de cardcter socioeconémico. El objetivo de las preguntas y del
estudio fue explicar la decision individual de conversion en un momento
del tiempo como funcion transversal del valor diferenciado que toman
los determinantes de los duefos de vehiculos.

Como se puede apreciar en el anexo A, la pregunta 1 versa sobre
tipo de vehiculo y de combustible usado. A continuacién, la encuesta
se dirige exclusivamente a duetios de vehiculos duales (preguntas 2-6).
Luego, la segunda parte se aplica a los de duenos de vehiculos gasoli-
neros (preguntas 7-9). En la tercera parte (preguntas 10-17 y A-H), que
se dirige a todos los duenos de vehiculos, se colocé los determinantes
postulados (preguntas 13-17), las caracteristicas socioeconomicas de los
duenos (preguntas A-H) y algunos detalles como financiamiento, gastos,
antigiiedad del vehiculo, mantenimiento, horas de trabajo y contaminacion
(preguntas 10-12).

El cuadro C.1 presenta informacion detallada de los determinantes
postulados: preguntas 1317y 2, 7. Estas dos Ultimas sirvieron para analizar
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la actitud frente a la contaminacion de los duenos de vehiculos duales y
gasolineros.

Cuadro C.1
VARIABLES POSTULADAS: MEDICIC/)N7 RANGO Y SIGNIFICADO

Medicion N°de
Variable Rango Significado .
Tipo Escala pregunta
Ahorro en combustible  Cuantitativa Proporcion 0-100 porcentaje % 13
Conocirrl}ento dela Cualitativa Ordin.al (Escala 0-3 “r}ada",““rfluy pocoﬂ", 1
tecnologia Likert) “poco”, “bastante
o Ordinal (Escala L.,i,y;7;4 0, i
Temor por la seguridad ~ Cualitativa rama Escilz 0-3 naca . my pocoﬂ 15
Likert) “poco’”, “bastante
Témor de no encontrar Cualitativa Ordin.al (Escala 0-3 “r?ada”,.l“muyv pocci”7 1
grifo Likert) “poco”, “bastante’
Nominal )
Acceso al crédito Cualitativa ) lor/nma 1,0 “SI”, “NO” 16
(Dicdtoma)
L - Nominal - )
Menor contaminacion Cualitativa L 1,0 “SI, “NO” 2y7
(Dicétoma)

Fuente: elaboracion en base al diseno de la encuesta sobre conversion de vehiculos a GLP.

El ahorro en combustible fue contestado en porcentajes. El conoci-
miento y los temores fueron obtenidos presentando la siguiente escala
ordinal “nada”, “muy poco”, “poco” y “bastante”. Esta escala se convirtio
en dual asignando el valor de “0” a las respuestas “nada” y “muy poco”,
y el valor de “1” a las respuestas “poco” y “bastante”. El corte dicotomo
aplicado obedece al umbral de cambio en las respuestas una vez cruzadas
con la condicién de gasolinero y dual (anexo B). El acceso al crédito se
respondi6 en forma dual “SI” y “NO”. Con respecto a la menor contami-
nacion como motivo de conversion, la pregunta 2, dirigida a duenos de
vehiculos duales, presenta como alternativas los determinantes postulados,
incluyendo la menor contaminacién del GLP, para que el encuestado prio-
rice. Asimismo la respuesta a pregunta 7 dirigida a duenios de vehiculos
no convertidos se refieren a qué vehiculos contaminan mas.

El cuadro C.2 presenta la informacion sobre otras variables que
podrian completar la explicacion de la decision de conversion (preguntas
10y A-G).
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Cuadro C.2
VARIABLES ADICIONALES: MEDICI()N, RANGO Y SIGNIFICADO

Medicion

Variable Rango Significado N de
Tipo Escala pregiunta
Afo de
fabricacion Cuantitativa Proporcién 1950-2005 Antigiiedad 10
del vehiculo
o Nominal s
Sexo Cualitativa . 1,0 “SI", “NO” a
(Dicdtoma)
Edad Cuantitativa Proporcion 20 - 80 Anos a
Estudios Cualitativa Nominal 1-4 P flr/rlar?a . fecun@ar{? ' b
técnica”, “superior
<500,500-1000,1000-
Ingreso Cuantitativa Proporcion 7 clases ? ’)1500 ' d
N° de
personas del Cuantitativa Proporcion 1-20 Integrantes del hogar f
hogar
N de Cuantitativa Proporcion 0-20 Hijos pequenios
hijos<18 P 05 ped &

Fuente: elaboracion en base al diseno de la encuesta sobre conversion de vehiculos a GLP.

De estas variables solamente fueron significativas: a) el ano de fabri-
cacion del vehiculo, b) la edad del dueno, ¢) su ingreso y d) el nimero
de hijos menores de 18 anos. Estos cuatro determinantes adicionales no
fueron postulados explicitamente. En este estudio, se dejo la posibilidad
de que el analisis de la encuesta permita encontrar otros determinantes
complementarios.

Ademas de los resultados de la encuesta, se hizo uso de informa-
cion historica sobre flota vehicular, poblacion, precio de combustibles y
la situacion de los contaminantes vehiculares en Trujillo. En el capitulo
1 figuran las instituciones fuentes y responsables de esta informacion.
Estas series de tiempo permitieron definir el contexto social, econémico
y ambiental del estudio. La informacion sobre el parque automotor se
obtuvo de la Direccion Regional de Transportes y Comunicaciones de La
Libertad. Los datos poblacionales y del alza de combustibles provinieron
del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, INEI.
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C.2 Tamano de muestra y técnicas de recopilacion de datos

Segun los cuadros 1.2 y 1.3 del capitulo 1, la poblacién objetivo del
estudio consta de 7.808 vehiculos. En base a estimados obtenidos de la
Direccion Regional de Transportes y Comunicaciones de La Libertad y del
Servicio de Administracion Tributaria de Trujillo del Concejo Provincial
(CPT-SATT), estos 7.808 vehiculos se desagregan por clase de vehiculo y
combustible usado, segin lo presenta el cuadro C.3.

Cuadro C.3
ESTRATIFICACION DE LA POBLACION OBJETIVO

Combustible usado Duales y GLP solo Gasolina TOTAL

Clase de vehiculo

Automdviles 337 4.291 4,628
Camionetas Station Wagon 93 1.348 1441
Camionetas Pick up 217 1417 1.634
Camionetas Panel 7 98 105
TOTAL 654 7.154 7.808

Fuente: elaboracion propia en base a los porcentajes de tltimos vehiculos registrados en la DRTC-LL.
Estos porcentajes se aplicaron a todo el parque automotor de la muestra.

Los duales y los vehiculos exclusivos a GLP se han unido en una
sola categoria de convertidos ya que el nimero de vehiculos a GLP de
fabrica es minimo. En el cuadro los convertidos suman 654. Esto implica
que la mayor parte de los 2.000 convertidos pertenecen a los duenos de
flotas de vehiculos. Se considera flota cuando un dueno posee mas de
un vehiculo.

Como resultado de aplicar una formula de este tamano y agregar unas
encuestas adicionales, se llegé a la cifra de 540 encuestas, que representa
el 7% de los 7.808 vehiculos de Trujillo. Se entregd 54 encuestas a cada
uno de los 10 encuestadores entrenados. De cada estrato, cada encuesta-
dor podia entrevistar su cuota correspondiente con cierta flexibilidad. Se
logro recolectar 509 encuestas validamente llenadas. Las encuestas validas
y el porcentaje de la poblacion desagregadas por combustible usado y
por clase de vehiculo se presentan en el cuadro C.4.
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Cuadro C.4
ENCUESTAS VALIDAS Y PORCENTAJE DE LA POBLACION
POR CLASE DE VEHICULO Y COMBUSTIBLE USADO

Combustible usado Duales y GLP solo Gasolina solo TOTAL

Clase de vehiculo Tamano % Tamano % Tamano %
Automéviles 35 0,10 309 0,07 344 0,07
Camionetas Station Wagon 36 0,39 85 0,06 121 0,08
Camionetas Pick up 9 0,04 25 0,02 34 0,02
Camionetas Panel 3 0,43 7 0,07 10 0,10
TOTAL 83 0,13 426 0,06 509 0,07

Fuente: elaboracion propia en base a la muestra de 509 y su relacion porcentual con la poblacion de
7.808 duenos de vehiculos por combustible usado y por clase de vehiculo.

En algunos estratos no se respetd las cuotas asignadas porque no
se encontrd a los duenos escogidos al azar y tuvieron que reemplazarse
encuestando a duenos de vehiculos encontrados en parques de estacio-
namiento de varios puntos de la ciudad de Trujillo. Obviamente fue mas
facil entrevistar a duenos de camionetas station wagon duales porque en
los ultimos meses un numero considerable de ellos se ha convertido a
GLP. Todo lo contrario sucedié con las camionetas pick up, que fueron
mas dificiles de ubicar.

Se aumentd un poco el porcentaje de los vehiculos duales para
que tengan mayor representacion en la muestra. De los 2.000 vehiculos
convertidos, solamente 654 pertenecen a duenos de un solo vehiculo.
Fue entonces necesario encuestar algo mas que el porcentaje promedio
de los duenos de vehiculos duales para poder realizar con confianza las
comparaciones porcentuales y las regresiones de variable dependiente
dicétoma.

El tamano de la muestra se obtuvo de la siguiente manera. Se pro-
puso para este estudio un error de estimaciéon o precision del 3%, esto es,
B = 0,03. Los pronésticos de los modelos de probabilidad de conversion
pudieron equivocarse en un maximo de 3% hacia arriba y hacia abajo
de la cifra real. Bajo un nivel de significancia del 5% de la distribucion
normal, se obtiene un valor de Z = 1,96. Ademas, se estimo la desviacion
estandar de los errores poblacionales en s = 0,35. Esta cantidad es una
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estimacion, de 6, y se obtuvo del error estindar de la regresion del modelo
MLP ponderado realizado con las 100 encuestas piloto.

Con estos datos, se hizo uso de la siguiente férmula!® del tamano de
muestra: n = ( Z *s / B )% Con los datos sugeridos, el tamafno de muestra
resultante fue n = 523 duenos de vehiculos. Para cubrir las encuestas no
validas, se repartié 540 encuestas, 54 a cada uno de los 10 encuestadores.
Desafortunadamente, se logré recolectar solamente 509 encuestas validas.
Mas ain, el modelo Logit acepté solamente 463 observaciones variable
dependiente y determinantes validos. Con esta cantidad de observaciones
validas introducida en la formula, la precision del estudio aumenté un
poco, B = 0,032, para no disminuir el nivel de confianza del estudio.

Para seleccionar en forma aleatoria a los encuestados se hizo uso
del padron de duenos de vehiculos inscritos en la Direccion Regional de
Transporte de La Libertad. Especificamente, los duenios de vehiculos que
formaron parte de la muestra se obtuvo aplicando nimeros aleatorios al
padrén de la DGTC-LL',

Como se mencioné anteriormente, en mayo de 2006 se realizo una
encuesta piloto a 100 duenos, escogidos estrictamente al azar. De esa
encuesta se pudo obtener informacion para mejorar y refinar la del pre-
sente estudio, asi como para calcular el error estindar de la regresion
usado en la determinacion del tamano de la muestra. Con las 100 encuestas
piloto se estimé un modelo MLP ponderado con menos determinantes que
el modelo definitivo. El error estandar de la regresion de este modelo fue
0,354. Esta estimacion sirvié para calcular el tamano de muestra definitiva.
En la administracion de la encuesta final no se entrevisté a ninguno de
los 100 entrevistados en la fase piloto.

Las preguntas de la encuesta final cubrieron todas las variables proyec-
tadas. Ademas, se agregd algunas preguntas sobre indicadores socioeco-
nomicos que el sentido comun indica como complementarios a los deter-
minantes de la decision de conversion. Algunas variables socioecondmicas

100 La formula de estandarizacion de una distribucion muestral es: Z = (media muestra
— media poblacién) / (6 / raiz(n) ). La diferencia maxima de medias es By ¢ es estimado
con el s de la muestra piloto. Despejando n, se obtiene el tamano de la muestra.

101 Como se dijo, no todos los duenos fueron ubicados en sus hogares y se procedio
entrevistar duenos escogidos al azar en grifos, zonas de estacionamiento de taxis y
oficina de registro de la DGTC-LL.
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resultaron ser significativas en los modelos estimados y pasaron a com-
plementar la explicacion. En términos generales, los resultados tabulados
y cruzados guardan coherencia con los modelos estimados. En el anexo
B se presento las tabulaciones y cruces de las preguntas de la encuesta.

C.3 Tipo de andilisis

Para construir los modelos se hizo uso de las técnicas de regresion de
variable dependiente dic6toma y de las variables construidas en base a los
resultados de la encuesta aplicada. Cada pregunta de la encuesta ha sido
tabulada en sus diversas respuestas empleando la hoja electronica Excel
para el vaciado de las respuestas y macros del Excel para el proceso de
tabulacion y cruces de las respuestas. Los determinantes postulados y las
variables socioeconémicas se han cruzado con la condiciéon de gasolineros
y duales para encontrar su incidencia en la conversion y la posible forma
funcional de los determinantes. Estos cruces se hicieron con un programa
desarrollado en el Visual Basic del Excel. Este programa permitié obtener
los resultados de duales, gasolineros y totales de cada pregunta con sus
porcentajes respectivos, como se puede apreciar en el anexo B.

Una vez analizados los determinantes y las variables socioeconomi-
cas se procedio a construir los modelos de regresion, usando el paquete
EViews 4.0. Se estimé primero el modelo MLP sin ponderar que resulté
ser heteroscedastico. Luego se estimo el MLP ponderado que corrigio la
heteroscedasticidad. Los resultados de estos dos modelos se pueden apre-
ciar en el anexo D. La naturaleza lineal de estos modelos obligé a estimar
un tercer modelo, el Logit. Este modelo es no lineal y se adapta mejor al
cambio en las probabilidades de conversion inducido por los cambios en
los determinantes. Con los resultados de la regresion del modelo Logit
se procedio a predecir diferentes escenarios de politicas de limpieza del
aire en Trujillo.

Los escenarios se obtuvieron cambiando el valor de los determinantes.
En todos los modelos estimados, las variables “edad del dueno” y “ano de
fabricacion del vehiculo” tienen una influencia no lineal en la conversion y
su introduccion mejora el ajuste de los modelos. Para reflejar la incidencia
no lineal de estas dos variables se opto por usar polinomios de segundo
grado. Esto significa introducir ambas variables dos veces: la primera a la
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potencia de uno y la segunda al cuadrado. Los dos polinomios de segundo
grado introducidos constituyen los tinicos determinantes cuantitativos de
los modelos. La influencia no lineal de las dos variables mencionadas se
encuentra corroborada con el andlisis de la encuesta. Al cruzar ambas
variables con la condicién de gasolinero o dual se observa claramente
dos umbrales (cuadros B.10 y B.17, anexo B).

El paquete matematico Maple VII permitié visualizar la forma que
adopta el modelo Logit cuando se hace variar los dos determinantes cuan-
titativos: EDAD y FABRIC, esto es, edad del dueno y ano de fabricacion
del vehiculo.

En resumen, los determinantes son todos dicotomos menos la edad
de dueno y el ano de fabricacion del vehiculo. Los regresores de escala
ordinal como son el conocimiento y los dos tipos de temores se han
convertido en variables dicotomas usando la mitad de la escala cualitativa
como umbral de cambio. En general, la encuesta es de caracter transversal
porque se hizo en el mes de junio de 2006 a una muestra representativa
de los duenos de un solo vehiculo. Se aplicé la encuesta en promedio a
7% de los duenos de vehiculos, pero se incremento este porcentaje a los
vehiculos convertidos hasta un promedio de 13%, quedando los gasoli-
neros representados por 6% de su poblacion.

Las escalas para las preguntas de actitudes fueron: “nada”, “muy
poco”, “poco o algo” y “bastante o mucho”. Las escalas para las ventajas,
desventajas y razones de cambio fueron priorizadas de 1 a 3. Algunos
pocos encuestados marcaron mas de las tres prioridades requeridas. En
la presentacion de los cuadros del anexo B, estos encuestados han sido
eliminados. Es necesario indicar que la priorizacion de ventajas y razones
de cambio no fue usada en los modelos de regresion, sirvié para medir
la actitud de los duenos de vehiculos y para confirmar la informacion
sobre los determinantes de los modelos. Como figura en el formato de la
encuesta, los datos fueron estrictamente confidenciales y anénimos.

«
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Anexo D
EL MODELO LINEAL DE PROBABILIDAD Y LA CORRECCION
DE LA HETEROSCEDASTICIDAD

Con los datos de la encuesta se construy inicialmente Modelos Lineales
de Probabilidad, MLP, de conversion. El primer modelo regresionado fue
el especificado en el cuadro 3.1 del capitulo 3. Se trata de un MLP no
ponderado, cuyos resultados se presentan en el cuadro D.1.

Cuadro D.1
MODELO LINEAL DE PROBABILIDAD

Dependent Variable: Y
Method: Least Squares
Date: 12/06/06 Time: 19:28
Sample: 1509

Included observations: 463

Excluded observations: 46

Variable Coefficient Std. Error 1-Statistic Prob.
C 303,118 1139,931 2,087108 0,0075
INGRBAJOS 0,084987 0,03513 2,419193 0,0159
HIJOSCHICOS 0,122317 0,037314 3,27802 0,0011
CONOCTECN 0,13375 0,033116 4,038790 0,0001
TEMESEGUR -0,09539 0,033024 -2,83093 0,0048
TEMENOGRIF -0,056973 0,033891 -1,081049 0,0934
FABRIC -3,084337 1,146396 -2,690464 0,0074
FABRICA2 0,000777 0,000288 2,094555 0,0073
EDAD -0,035326 0,009139 -3,805197 0,0001
EDADA2 0,000304 0,0001 3,040784 0,0003
R-squared 0,144017 Mean dependent var 0,164147
Adjusted R-squared 0,127011 S.D. dependent var 0,370809
S.E. of regression 0,346462 Akaike info criterion 0,739272
Sum squared resid 54,37616 Schwarz criterion 0,82864
Log likelihood -161,1416 F-statistic 8,468479
Durbin-Watson stat 0,294008 Prob(F-statistic) 0,00000

Fuente: elaboracion usando EViews en base a datos de la encuesta.
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De este cuadro se deduce que todas las variables determinantes
tienen el signo esperado y son significativas, excepto la variable TEME-
NOGRIF, temor de no encontrar un grifo cerca. TEMENOGRIF tiene el
signo esperado, pero el valor t de su coeficiente tiene una probabilidad
de p = 0,0934. Este valor es mayor que el nivel de significancia o = 0,05.
Sin embargo, poseer un coeficiente no significativamente diferente de
cero era previsible a partir del andlisis de la encuesta. En el cuadro B.16
(pregunta 17) del anexo B, la diferencia en porcentaje entre gasolineros
y duales para TEMENOGRIF es baja. Los gasolineros tienen ligeramente
un mayor temor de no encontrar un grifo cerca que los duales. La razén
del poco temor refleja la situacion real de Trujillo. En efecto, en Trujillo
existen cuatro grifos surtidores de GLP (dos de ellos pertenecen a Repsol
S.A)) y estan ubicados estratégicamente: dos en la zona norte (la mds
populosa), uno en el centro y uno en el sur de la ciudad. Ademas, en
la ciudad de Trujillo existen solamente un poco mds de 2.000 vehiculos
duales. Por otro lado, si a los vehiculos duales se les acaba el GLP pueden
usar su tanque de gasolina para llegar al grifo surtidor. Esto explica en
parte la baja significancia de TEMENOGRIF.

El modelo MPL sin ponderar normalmente viola el supuesto de
homoscedasticidad. La prueba mas utilizada para detectar heteroscedas-
ticidad es el estadistico de White. Para obtener el estadistico de White se
somete a regresion los residuos al cuadrado del modelo original respecto
a las variables explicativas en su forma simple y elevadas al cuadrado.
También a veces se emplea términos cruzados. El cuadro D.2 presenta
los resultados de la Prueba de White sin términos cruzados.

Cuadro D.2
PRUEBA DE WHITE DEL MODELO MLP

White Heteroskedasticity Test:

F-statistic 7,009035 Probability 0,00000
Obs*R-squared 67,16149 Probability 0,00000
Test Equation:

Dependent Variable: RESIDA2

Method: Least Squares

Date: 12/30/06 Time: 17:27

Sample: 1509

Included observations: 403

Excluded observations: 46 >
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Variable Coefficient Std. Error I-Statistic Prob.
C 815,5916 300,848 2,057967 0,0081
INGRBAJOS 0,055332 0,018830 2938456 0,0035
HIJOSCHICOS 0,051667 0,020507 2519452 0,0121
CONOCTECN 0,078009 0,017763 4,391594 0,0000
TEMESEGUR -0,046528 0,018022 -2,581739 0,0101
TEMENOGRIF -0,026769 0,018413 -1,453790 0,1467
FABRIC -0,547783 0,205714 -2,062840 0,0080
(FABRICA2)A2 175611 6,54E-12 2,679960 0,0076
EDAD -0,008973 0,015973 -0,561789 0,5745
EDADA2 5,01E-05 0,000264 0,189720 0,8496
(EDADA2)A2 6,79E-09 1,87E-08 0,303732 0,7162
R-squared 0,145057 Mean dependent var 0,117443
Adjusted R-squared 0,126143 S.D. dependent var 0,198613
S.E. of regression 0,185664 Akaike info criterion -0,500282
Sum squared resid 15,58099 Schwarz criterion -0,407978
Log likelihood 128,2043 F-statistic 7,669035
Durbin-Watson stat 0,528501 Prob(F-statistic) 0,000000

Fuente: elaboracion usando EViews en base a datos de la encuesta.

La férmula de White es un estadistico probador chi-cuadrado cuya
féormula es 7 * R°. Su valor en el cuadro es Obs*R-squared = 67,16. El
valor critico para 10 grados de libertad (nimero de estimadores menos
uno) y 95% de nivel de confianza es 18,307. Claramente, el probador se
encuentra a la derecha del valor critico y se rechaza la hipétesis nula de
homoscedasticidad. Este resultado era previsible porque los errores del
modelo MLP son binomiales y su varianza cambia de acuerdo a la férmula:
Var (error,) = (YS1made) « (q _ yestimado) 14 principal consecuencia de la
heteroscedasticidad es tener estimadores MCO no eficientes.

Para eliminar el problema de la heteroscedasticidad se volvio a
someter a regresion este modelo modificando las variables y el inter-
cepto con su ponderador. El ponderador usado fue la inversa de la raiz
cuadrada de la estimacion de la varianza de los errores del modelo sin
ponderar. Los resultados del modelo MLP ponderado se presentan en
el cuadro D.3.
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Cuadro D.3
MODELO MPL PONDERADO

Dependent Variable: Y

Method: Least Squares
Date: 12/06/06 Time: 19:41

Sample(adjusted): 1 507
Included observations: 406

Excluded observations: 101 after adjusting endpoints
Weighting series: 1/RW

Variable Coefficient Std. Error I-Statistic Prob.
C 2991,957 1148753 2,004526 0,0095
INGRBAJOS 0,098312 0,026546 3,703438 0,0002
HIJOSCHICOS 0,116963 0,029180 4,008281 0,0001
CONOCTECN 0,148888 0,028485 5,220011 0,0000
TEMESEGUR -0,104598 0,026021 -4,019701 0,0001
TEMENOGRIF -0,047379 0,027960 -1,094512 0,0910
FABRIC -3,013427 1,154730 -2,609638 0,0094
FABRICA2 0,000759 0,000290 2,015496 0,0093
EDAD -0,035700 0,008145 4382949 0,0000
EDADA2 0,000359 8 84E-05 4,057488 0,0001
Weighted Statistics
R-squared 0,077523 Mean dependent var 0,135256
Adjusted R-squared 0,056557 S.D. dependent var 0,292520
S.E. of regression 0,284128 Akaike info criterion 0,345539
Sum squared resid 31,96858 Schwarz criterion 0,444217
Log likelihood -00,14433 F-statistic 9,569753
Durbin-Watson stat 0,322303 Prob(F-statistic) 0,000000
Unweighted Statistics
R-squared 0,134384 Mean dependent var 0,184729
Adjusted R-squared 0,114711 S.D. dependent var 0,388536
S.E. of regression 0,365392 Sum squared resid 5292839
Durbin-Watson stat 0,223576

Fuente: elaboracion usando Eviews en base a datos de la encuesta.
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Es necesario aclarar el tema de los ponderadores. Dado que la
varianza del modelo MLP es w, = (Y imadoys(] -y estimado) “enonces la
rafz cuadrada de esta varianza es rw, = \ w,. Por consiguiente, todo el
modelo se multiplica por el factor (1 / rw,) antes de estimarlo. En este
proceso, algunos valores de Y™ no estin acotados entre cero y uno.
Para evitar tener ponderadores incorrectos con estos valores, se elimind
todas las observaciones cuyo valor estimado fuese mayor a uno o menor
a cero. Este proceso hizo perder 57 grados de libertad. De 463 que tenia
el modelo MLP simple, se pas6 a 406 grados de libertad del modelo MLP
ponderado.

En el modelo ponderado el valor de R? ajustado disminuyé. De
R? = 0,14 en el modelo sin ponderar, se pasé a R* = 0,078 en el ponderado.
Sin embargo, la significancia de cada determinante aumenta sin cambiar
los signos esperados. Este aumento es el esperado porque al ponderar las
variables la varianza del modelo y de los estimadores disminuye, mientras
que aumenta la eficiencia y significancia de los mismos. Las observaciones
excluidas pasaron de 46 en el modelo no ponderado a 101 en el modelo
ponderado. En el primer caso, los excluidos se explican porque algunos
encuestados no respondieron algunas preguntas. A estos se les ha agre-
gado la exclusion de 57 predicciones negativas y por encima de uno en
el modelo ponderado. Como se dijo, esta accion es necesaria para poder
obtener ponderadores correctos.

El objetivo de ponderar es eliminar la heteroscedasticidad. Al aplicar
las pruebas de White al modelo ponderado la heteroscedasticidad queda
eliminada. Sin embargo, la principal limitacion de los modelos lineales
de probabilidad es precisamente su formulacion lineal, es decir, la pro-
babilidad aumenta linealmente con el cambio en los determinantes.



