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On the diffusion of a cleaner technology:

The effect of driving restrictions on fleet turnover

Hernan Barahona
Pontificia Universidad Catdélica de Chile

December 23, 2013

Abstract

Since the late 80’s many different latinamerican cities have implemented policies in
order to diminish environmental pollution. A very common policy consists in forbbiding
circulation of a portion of cars every day. Empirical evidence so far, based principally
on the program Hoy-No-Circula (HNC) implemented in Mexico-City in 1989, shows
the adverse effects that driving restrictions have in the long term, encouraging people
to buy a second and older car in order to bypass the restriction. In Santiago de
Chile, however, the driving restriction implementation was conducted in a very different
way. Prohibition to circulate wasn’t established to every kind of car, leaving free from
restriction all those cars equipped with a catalytic converter.

The main objective of this research is to evaluate whether the differences in the
policy implementation that we find in Santiago’s driving restriction avoided the adverse
long term effect that we find in HNC and encouraged a faster fleet turnover through a
faster diffusion of a new and cleaner technology. Results show evidence that the driving
restriction policy helped in cleaning Santiago’s car fleet improving local air quality,
encouraging older and dirtier cars to move to other parts of the country. These effects
are big and significant. We find that in cars from similar vintages, those that lack a
catalytic converter are 55% less probable to be found in Santiago. However, the policy
did not affect all kind of old cars in the same way. We identify two forces that can be
operating. On one hand, people could have sold their old cars to buyers from other
parts of the country who where not affected by the policy, and so buy a newer and
cleaner car. On the other hand, some people could have bought a second and even

older and dirtier car, which is now cheaper, in order to bypass the driving restriction.
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Resumen

Desde finales de los anos 80 muchas ciudades latinoamericanas han implementado
planes de restriccién vehicular para combatir los crecientes problemas de contamina-
cion ambiental que han tenido. Dichos planes, en sus distintos formatos, consisten en
prohibir la circulacién de un porcentaje de los vehiculos en determinados dias. La
evidencia empirica muestra que en algunas ocasiones, como, por ejemplo, en el plan
Hoy-No-Circula (HNC) implementado en ciudad de México en 1989, la restriccién no
ha tenido los efectos esperados. A diferencia de dicha implementacién, en donde, todos
los autos estaban sometidos a la politica, hay restricciones en que la circulacién sélo
se prohibié a autos mas antiguos, permitiendo a los autos mas nuevos y limpios poder
circular sin restriccién. Este segundo tipo de politica no esta estudiado en la literatura
existente. Basado en el plan de restriccion vehicular implementado en Santiago de Chile
a partir de 1992, esta tesis busca estudiar los posibles efectos que puede haber tenido
esta segunda medida. Los resultados muestran que la posibilidad de eludir la restricciéon
mediante el uso una tecnologia nueva y méas limpia logré acelerar el proceso de reno-
vacién del parque vehicular en Santiago, haciendo que los autos mas sucios se fueran
a otras regiones del pais, que tenian menos problemas de contaminacion. Este efecto
es grande y significativo, aunque no transversal entre todos los autos sin convertidor
catalitico. Observamos que para autos fabricados en anos cercanos a la implementacion
de la politica el efecto de emigracién es preponderante, encontrando hoy cerca de un
55 % menos de autos no cataliticos en las comunas de Santiago que en las del resto del
pais. Para vehiculos més antiguos, en cambio, este efecto se neutraliza, posiblemente
debido a la alternativa que existia de comprar un segundo auto, mas viejo y barato,

para evadir la restriccién vehicular.



1. Introduccién

El problema de la contaminacion ambiental ha sido un tema muy presente en la politica
publica latinoamericana desde mediados de los anos 80. Ante los crecientes problemas de
contaminacién ambiental que experimentaban las principales metropolis latinoamericanas,
sumado a problemas de congestion y otros efectos negativos asociados al transporte urbano,
se implementaron politicas restrictivas al uso del automévil particular, que consistian en
prohibir la circulacién de un porcentaje de ellos en ciertos dias segtn el iltimo ntimero de su
placa patente (Cantillo y Ortizar, 2012). Algunas ciudades en donde se implement6 la res-
triccién vehicular, en sus distintos formatos, son Santiago (1986), Ciudad de México (1989),
Sao Paulo (1996), Bogota (1998), Medellin (2005), San José (2005), Beijing (2008), Tianjin
(2008) y Quito (2010). El principal objetivo de dicha politica consiste en que, mediante la
restriccion, disminuya el flujo de autos circulando por las calles y de esa manera reducir
tanto la congestion como la contaminaciéon ambiental. Muchos autores sostienen hoy que la
politica, a pesar de mostrar buenos resultados en el corto plazo, en el largo plazo termina
siendo no efectiva. Entre algunas de las razones que esbozan para su ineficacia es que, en el
largo plazo, la politica lleva a un aumento del parque automotor que permite a los usuarios
esquivar las politicas restrictivas.

Distintos autores han estudiado el caso de la restricciéon vehicular en Ciudad de México
(Hoy-No-Circula) en su formato implementado por primera vez en 1989. Dicha restriccién
afectaba a todos los usuarios de vehiculos de manera permanente, impidiéndoles manejar
una vez a la semana. Algunos creen que el programa Hoy-No-Circula tuvo un buen comienzo
(Onursal y Gautman, 1997); sin embargo, la mayoria esta de acuerdo en que en el largo plazo
la politica llevé a un aumento en la cantidad de autos en las calles (Eskeland y Feyzioglu,
1997; Onursall y Gautam, 1997; Molina y Molina, 2002; Davis, 2008; Gallego et. al., 2013).

En Santiago de Chile la situacién fue un poco diferente y los objetivos de la politica
fueron distintos. A partir del ano 1986 se implementé por primera vez un sistema de res-
triccion vehicular que buscaba disminuir los problemas de contaminacion ambiental que se
acrecentaban en aquella época en Santiago. La naturaleza de esa politica era la mencionada
anteriormente, muy similar al programa Hoy-No-Circula. Sin embargo, en 1991, dado que el
parque vehicular estaba creciendo a una alta tasa y que su renovacién era en cambio muy
baja, se establecié que aquellos vehiculos dotados de convertidor catalitico estarian exentos
de prohibiciones de circular en caso de restriccién vehicular por razones de contaminacion
atmosférical. En ese entonces la restriccién a los vehiculos se extendia a casi todos los dias

de invierno y prohibia la circulacion de aquellos vehiculos cuya patente terminara en alguno

'Decreto 211 de 1991, Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones



de los dos digitos que se establecian. Dicha restriccion continué durante todo el periodo y
se formalizd el ano 1998, haciendo de cardcter permamente la restriccién de vehiculos no
cataliticos hasta el dia de hoy. Asi, la restriccién vehicular permanente no sélo buscaba dis-
minuir la cantidad de autos en circulacion, sino que también tenia un objetivo de largo plazo
que buscaba limpiar el parque automotor, persuadiendo entonces la compra y utilizacion de
vehiculos con convertidor catalitico. Ademas, a partir de 1998 se implementd una politica de
escenarios criticos de contaminacién ambiental en donde de forma parcial y no anticipada se
agregan digitos extras al stock de autos que tiene prohibicién de cirular.

Se han realizado distintos trabajos que evalian la restriccién vehicular en Santiago (de
Grange y Troncoso, 2010; Atal, 2009); sin embargo, estos trabajos se centran en la efectivi-
dad de la restriccion vehicular extra que se aplica en los episodios criticos a partir de 1998
y no analizan los efectos de largo plazo que puede haber tenido en el parque la exencién de
restriccion para los autos con convertidor catalitico. Estos autores encuentran que la conta-
minacién se logra disminuir en dichos episodios, pero que muchas veces el desplazamiento de
los automoviles es trasladado a otros horarios.

El objetivo de esta tesis es comprender el impacto de largo plazo que tuvo la politica
de restricciéon permanente solo a vehiculos no cataliticos implementada en el aio 1991. En
particular se buscaran entender los cambios que se produjeron en el parque automotor de la
Regién Metropolitana y el resto del pais debido a dicha regulacion y se evaluara si la politica
cumplié 0 no con su objetivo de introducir autos con convertidor catalitico y, por ende, mas
limpios, que reemplazaran a los antiguos.

Los convertidores cataliticos fueron masivamente introducidos en la produccién de au-
toméviles en Estados Unidos el ano 1975 debido a la regulacién EPA que buscaba reducir
las emisiones téxicas. El convertidor catalitico reduce cerca del 98 % de los gases damninos
producidos en el motor de un auto por gases menos peligrosos. Especificamente hablando, un
convertidor catalitico convierte las emisiones de monéxido de carbono (CO), hidrocarburo
(HC) y o6xido de nitrégeno (NO,) en didxido de carbono (C'Os), agua (H20O) y nitrégeno
(N2).

Los 6xidos de nitrogeno son componentes que al ser liberados a la atmoésfera se convierten
en smog, siendo altamente daninos y produciendo problemas respiratorios. El NO,, en com-
binacién con el diéxido de azufre, es el principal responsable de la lluvia dcida. Finalmente, el
oxido de nitrégeno tambien puede juntarse con el ozono, incentivando mutaciones biolégicas
y reduciendo la transmicién de la luz. El mondxido de carbono (CO) y los hidrocarburos
(HC') son gases toxicos que pueden traer problemas respiratorios que afectan el sistema ner-
vioso central y generan problemas cardiovasculares. Ademés pueden ser mortales para los

ninos.



Una de las criticas que se hace a los convertidores cataliticos es que, a pesar de reducir
las emisiones de estos tres gases, aumenta la emision de diéxido de carbono, principal gas
responsable del efecto invernadero y tal vez del calentamiento global. Sin embargo, el pro-
blema que se presentaba en aquella época en Santiago era un problema local y, por lo tanto,
era de particular interés de los reguladores fomentar el uso de esta nueva teconologia.

Para entender el impacto que tuvo la restriccién en la difusion de esta nueva teconologia
se hizo un analisis tedrico y empirico de la situaciéon en Chile. Los resultados indican que
la politica implementada en Santiago efectivamente permitiéo una renovacién mayor en el
parque automotor de la capital, permitiendo asi un mejor desempeno medioambiental. Sin
embargo, esos efectos positivos logrados a nivel local no necesariamente se tradujeron en una
renovacion del parque a nivel nacional, ya que no se observa evidencia que nos permita pensar
que con la politica més autos antiguos hayan terminado como chatarra. La evidencia, apoyada
con un modelo tedrico simple, indica que la restriccién vehicular hizo que efectivamente mas
gente en Santiago comprara autos con convertidor catalitico, mientras que los autos sin dicho
convertidor y que en Santiago ya no se podian usar todos los dias terminaron emigrando a
regiones en donde las personas los valoraban mas. A pesar de que la politica no permitié una
sustitucién de autos en el pais, si permitié generar una redistribuciéon de las fuentes de
emision, lo que solucioné de manera importante el problema de contaminacion local que
habia en Santiago y permitié evitar parte de los efectos adversos que se observaron en el
programa HNC implementado en Ciudad de México.

Otra consecuencia interesante que se encuentra es que la politica tiene efectos benévolos
mayores sobre aquellos autos fabricados cercanos al ano 1992, ano en el que la politica fue
implementada y los autos en su mayoria empezaron a ser cataliticos. Este efecto heterogéneo
de la politica se puede explicar debido a dos fuerzas que operan. Por un lado la gente puede
evadir la restriccion vehicular deshaciéndose de su auto no catalitico y reemplazandolo por
uno nuevo que si tenga convertidor. Por otro lado la gente puede buscar evadir dicha politica
comprando un segundo auto mas antiguo que les permita manejar aquellos dias en que
su primer auto tiene restriccion. Los resultados muestran que para los autos fabricados
en anos cercanos a la implementacion de la politica es la primera fuerza la que domina
significativamente, mientras que para vehiculos mas antiguos ambos efectos se contraponen.

El resto del informe queda compuesto de la siguiente forma. En la secciéon 2 se contex-
tualiza el escenario chileno y se presenta un marco legal que serd de suma importancia para
entender los aspectos regulatorios que hay tras la politica y, por ende, de los movimientos
estructurales del parque automotor chileno. En la seccién 3 se presenta un modelo tedrico
sencillo que busca manifestar los principales efectos que puede tener una politica como ésta

y la manera en que el parque automotor responde ante distintos escenarios. En ella veremos



cémo bajo distintas caracteristicas la politica puede traer consigo diferentes resultados y
tendremos una idea del outcome esperado para variables relacionadas con el parque auto-
motor y los precios de los autos usados. La seccion 4 presenta una descripcion de los datos
que se utilizaron en el articulo. La seccion 5 presenta los efectos de largo plazo que se ob-
servan en Santiago y se argumenta en qué medida ese cambio en la estructura del parque
puede ser atribuido a la politica. La seccién 6 hace un anélisis de los precios de los autos
no cataliticos y en qué medida el arbitraje de precios e integracion de mercados permitieron
que dichos autos fueran llevados desde Santiago a las otras regiones del pais en donde no
habia restriccién vehicular. En la seccion 9 se tratan de identificar los posibles efectos que
puede haber tenido la restriccion vehicular en las decisiones de chatarraje de los duenos de
los autos y asi entender mejor si la politica tuvo efectos positivos sobre el parque total o solo
observamos una redistribucion de los autos sin convertidor que ya existian. Finalmente, la

seccion 12 presenta las principales conclusiones de la investigacion.

2. Contexto y marco legal

A partir de mediados de los anos 80 se han ido promulgando en Chile distintas normas
importantes de tener en mente a la hora de realizar esta investigaciéon. Muchas de éstas son
determinantes para entender los mecanismos e incentivos que hay tras la politica y seran
tomadas en cuenta tanto en la parte empirica como en la tedrica.

En primer lugar cabe destacar que en 1985 se establece un nuevo régimen legal para la
industria automotriz que prohibe la importacion de vehiculos usados. Esto es relevante, ya
que nos permite estar seguros de que no hay autos antiguos (no cataliticos, por ejemplo) que
entren a Chile en la fechas estudiadas.

También es importante destacar que la Ley de Transito, promulgada en 1984, da atribu-
ciones al Ministero de Transportes y Telecomunicaciones para prohibir, por causa justificada,
la circulacién de todo vehiculo o de tipos especificos de éstos. Esta facultad se usa para efec-
tos medioambientales por primera vez el 23 de julio de 1986, cuando se prohibe para ese
dia la circulacién de vehiculos con placa patente terminada en ciertos digitos. Este tipo de
resoluciones se siguié repitiendo cada vez con mayor frecuencia y a partir de 1990 ya se
aplicaba practicamente para todos los dias comprendidos entre abril y diciembre.

En 1991 se promulga otro Decreto muy importante para efectos de la investigacion. El
Decreto 211 de 1991 establece condiciones que deben cumplir los vehiculos en circulacién.
Todo vehiculo liviano cuya inscripcién en el registro civil se solicitara a contar del 1 de
septiembre de 1992 y que cumpliera con ciertas condiciones medioambientales recibia un

sello verde; aquellos que no, recibian un sello rojo (también podian postular al sello verde



aquellos vehiculos que cumplieran con las normas y hubiesen sido inscritos entre 1988 y
1992). Aquellos vehiculos con sello rojo no pueden circular en la Regiéon Metropolitana, V
Region vy VI Region hasta el dia de hoy. De esa manera en esas regiones solo existen hoy
vehiculos no cataliticos con fecha de inscripcién anterior al 1 de septiembre de 1992 y que no
poseen ni sello verde ni rojo. En el mismo Decreto ademés se establecié que todo vehiculo
que porte autoadhesivo de color verde estara exento de prohibiciones de circular en caso
de restriccion vehicular por razones de contaminacién atmosférica, por lo que la restriccién
vehicular en Santiago quedd sujeta inicamente a vehiculos no cataliticos inscritos antes de
la fecha mencionada anteriormente. Luego, en el ano 1993 y 1994 se establecieron normas
similares para buses, vehiculos medianos y vehiculos pesados.

Mas tarde, en 1998, se establece un nuevo plan de descontaminacién atmosférica para la
Regién Metropolitana, ademas de los criterios con los que se determinan los niveles de estado
ambiental (alerta, preemergencia y emergencia ambiental). En el plan de descontaminacién,
que incluye distintas medidas no sélo vinculadas al transporte, se formaliza el concepto
de restriccién vehicular, haciéndose permanente todos los dias de la semana entre el 1 de
abril y el 31 de agosto para los automoviles, Station Wagons o similares sin convertidor
catalitico. Esta restriccion consistia en la prohibicién de circular por todo el perimetro del
Gran Santiago entre las 6.30 y 20.30 para aquellos autos cuya placa patente terminara en dos
determinados digitos. Ademads, los dias de alerta, preemergencia y emergencia la cantidad
de digitos aumentaria a 4, 6 y 8 respectivamente.

En el ano 2001 se hace una modificacion al Decreto de 1998, estableciendo que los autos
que porten un autoadhesivo de color verde si estaran afectos a la restriccién vehicular por
causa de contaminacion atmosférica exclusivamente en los episodios de preemergencia y
emergencia.

Luego, en los anos 2003 y 2007 se reformula el plan de descontaminacion atmosférica,
estableciendo normas mas exigentes a los autos nuevos e incorporando més digitos para los
distintos episodios.

Una vez entendido bien el marco legal en el que se basé la politica, se realizé6 un modelo
tedrico que nos permite entender mejor la respuesta de parte de los mercados a una politica
como ésta y ayuda a interpretar mejor los resultados que encontremos mas adelante en la

parte empirica.

3. Modelo tedrico

El Decreto 211 de 1992 implementado en Chile hizo que se agregara un costo extra al uso

de vehiculos no cataliticos, cambiando asi los precios relativos entre autos antiguos y nuevos.



Para entender los efectos que dicho cambio de valoracién puede haber tenido en distintos
escenarios, se desarrollé un modelo de dos periodos con agentes heterogéneos en su ingreso. El
periodo 1 representara los autos antiguos y por lo tanto sin convertidor catalitico. El periodo
2 corresponde en cambio a aquel periodo posterior al ano 1992, en que todos los autos
fabricados llegan con convertidor y exentos de restricciones. Por simplicidad asumiremos
ademds que no hay mercados financieros, por lo que cada agente debe gastar todo su ingreso
en cada periodo. Ademadas permitiremos la compra y venta de autos que funcionan como
bienes durables, y por lo tanto, los agentes pueden comprar este bien nuevo a un precio
internacional dado en el periodo 1 y comprar o vender el mismo bien usado en el periodo 2 a
un precio que se determina enddégenamente en el mercado. También supondremos que cada
persona puede tener maximo un auto, y por lo tanto, no estamos permitiendo la evasion de
la politica mediante la compra de un segundo auto. Finalmente asumiremos también que los
autos no desaparecen, y por lo tanto, los autos nuevos se suman al stock de autos en cada
periodo.

El modelo consiste en agentes que tienen acceso al mercado de autos usados y un salario
w que pueden usar para consumir un bien perecible o comprar un auto (que puede ser nuevo
o usado). Los autos usados se deprecian en el segundo periodo entregando asi un menor
valor, y su precio de compra y venta en dichos periodo se determina endégenamente en el
mercado. Los autos nuevos, en cambio, vienen del extranjero y por lo tanto sus precios estan
dados. La restriccion vehicular actia sobre la valoracion de los autos usados, disminuyendo
su valor en la funcién de utilidad o, en otras palabras, aumentando su tasa de depreciacién.

A continuacién, se describen las principales variables del modelo:

» Variables enddgenas:

e (; : Consumo del individuo en el periodo t¢.
e ZI': Variable que vale 1 si individuo tiene un auto del aiio 7" en el periodo t.

e p: Precio al que se revende un automévil usado.

» Variables exégenas

[ : Tasa de descuento subjetiva.

e w : Salario de cada individuo. Distribuye segin una funcién F'(w) con sopor-
te [0,00), es conocido por los individuos y es exactamente el mismo para cada

periodo.

0 : Tasa a la que se deprecia el automévil en términos de utilidad.

log(a) : Parametro de valoracion del automévil. (a > 1)

6



e 7 : Precio de los autos nuevos dado por precios internacionales.

Supongamos que tenemos un continuo de individuos heterogéneos en sus salarios w y con

la siguiente funcién de utilidad:
V(Cy,Ca, 21, 21, 23) = log(Ch) + log() 21 + 8 [log(C2) + (1 — 6) log(a) Z} + log() 23]

Los individuos entonces resuelven el siguiente problema de optimizacion:

max V(Cy,Cy, 21, Zy, Z3)
C1,Ca, 2}, 23,22
S.a.
C’1+7"Z11 < w
CotrZ2+pZi(1— 2 < w+pZi(1—Zb)
Zy+Z5 <1
C, € R vte{l,2}
zr e {0,1} vte{1,2}

donde los individuos gastardn todo su ingreso en cada periodo (debido a la ausencia de
mercados financieros), pero pueden perfectamente usar el bien durable como mecanismo de
ahorro en el caso de que crean que su precio de venta p va a ser lo suficientemente atractivo
en el periodo siguiente.

Supongamos por simplicidad que 8 = 02. Es importante destacar que levantar este su-
puesto no alterara los resultados del modelo, ya que la politica es inesperada y, por lo tanto,
las decisiones tomadas en t = 1 estdn dadas al momento de aplicarse la politica en ¢ = 2.

En el periodo ¢ = 1 tenemos que el individuo va a elegir Z] = 1 (comprarse un auto) si

y s6lo si:

log(e) + log(w —r) + Bllog(w) + (1 = §)log(e)] = log(w) + Bllog(w — p°) + (1 — &) log(a)]

w > W=
]__

Q=

Al lado izquierdo de la desigualdad tenemos la utilidad de un individuo que en ¢t = 1

2Q; B — . . ar—p° e : 0 ;
Si B =1, vamos a tener que: w = ==, en donde p® va a ser la expectativa de precios que tiene el

individuo y que se debe despejar resolviendo el problema de forma recursiva. Luego, al implementar una
politica inesperada en t = 2 vamos a tener que p® no cambia en t = 1, y por lo tanto w va a estar siempre dado
en el problema, manteniendo asi los resultados principales del modelo. Con 0 < 8 < 1 tenemos resultados
similares, pero una solucién mas compleja, por lo que trabajaremos con 3 = 0 para obtener soluciones
analiticas més intuitivas.




se compra un auto y luego en t = 2 decide mantenerlo. Podria haber un caso en donde el
individuo que compre un auto en t = 1 decida venderlo después, pero veremos mas adelante
que dichos individuos tendran, al menos en ausencia de la politica, un ingreso mayor a w.
Al lado derecho de la ecuacién encontramos la utilidad de un individuo que en ¢t = 1 decide
no comprarse un auto, pero que en t = 2 si lo hara (se comprard un auto usado).

Resolviendo la inecuacion, tenemos que todos los individuos con un ingreso mayor a w
compraran un automévil en el periodo t = 1.

Para el periodo t = 2, dicho vehiculo se habra depreciado y los individuos que habian
comprado un vehiculo en ¢ = 1 podran optar entre venderlo y comprarse uno nuevo o
quedarselo y seguir usandolo. Entonces:

st w > w, el individuo va a elegir Z3 = 1 A Z; = 0 (vender su auto y comprarse uno

nuevo) si y soélo si:

AV

log(a) 4 log(w — (r — p)) (1 —6)log(r) + log(w)
w > @E:méx{w,r;]f}
=2

Como podemos ver, mientras mayor sea el precio de reventa del vehiculo antiguo, mas
individuos estaran dispuestos a vender su auto para comprarse uno nuevo. De esta relacién
obtendremos mas adelante la curva de oferta de vehiculos usados.

Por otro lado, los individuos que en el periodo ¢ = 1 no habian comprado un auto nuevo,
ahora tampoco lo hardan. Sin embargo, tienen la opcion esta vez de ir al mercado y comprarse
un auto usado.

st w < w, el individuo va a elegir Z3 =1 (comprarse un auto usado) si y sélo si:

(1 —0)log(a) +log(w —p) = log(w)
w > W= min-< w, Ll
1-— Py
En este caso tenemos que a mayor precio de los autos usados menos individuos van a
querer comprar uno. De esta relacién obtendremos la curva de demanda de vehiculos usados.
Utilizando las funciones obtenidas anteriormente, podemos definir ahora una curva de

oferta y de demanda para autos usados. Las curvas de oferta y demanda van a estar dadas



por las siguientes ecuaciones:

Slp) = 1—=F(w(p,9))
D(p) = F(w)— F(w(p,d))
Igualando las curvas de oferta y demanda podemos despejar entonces el precio al que se
transaran los autos usados.

Compran auto nuevo y
Compran autos usados (Di(p)) venden autos usados (Sip))
5

[ | I 7
| ] ] ] N
I 1 1 1 7
w w w
1

LY
7
Compran autos nuevos en =1

Figura 1: Decisiones de los agentes segiin su ingreso

En la Figura 1 se ilustran las decisiones que tomaran los distintos individuos. Es asi como
en el periodo t = 1 todos los individuos con salarios mayores a w van a comprarse un auto
nuevo. En £ = 2, en cambio, tendremos que aquellos individuos con ingresos entre w y w
van a quedarse con el auto que habian comprado en ¢ = 1, mientras que aquellos que ganan
mas de w van a querer vender su auto para asi comprarse uno nuevo. Por otro lado, aquellos
individuos que tienen ingresos entre w y w van a querer comprar esos autos usados que se
estan vendiendo. En equilibrio, la cantidad de individuos que venden autos usados y aquellos

que los compran tiene que ser la misma.

3.1. Solucién numérica

Para poder resolver el modelo de forma mas clara y entender qué tipos de resultados
muestra vamos a suponer que los salarios siguen una distribucién uniforme U[0,1] y que
01 =0,3, a =10 y r = 0,5. Ademas, para efectos de lo que sigue del ejercicio supondremos
que la politica de restriccién opera de tal manera que hace disminuir la valoracion que
tienen los agentes por los autos no cataliticos de modo que cambia su valor de depreciacion
ady =205

3.1.1. Solucion del problema en ausencia de politica

Evaluando el modelo en los valores propuestos, podemos calcular las curvas de oferta y

demanda. En la Figura 2 podemos ver la forma que tienen dichas curvas y el equilibrio que



se obtiene.

Mercado de autos usados
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Figura 2: Oferta y demanda de autos

Despejando el precio de ambas curvas y resolviendo los valores de w, w y w, tenemos que

en equilibrio:

p = 01715
@ = 0,5556
W = 0,2142
W = 0,6586

3.1.2. Politica aplicada en una economia cerrada

Supongamos ahora que de manera inesperada las autoridades implementan una politica
de restriccién que, como dijimos antes, hace que la depreciacion del auto usado aumente de
01 =0,3 ady=0,5.

Este cambio en § hara variar la valoracién de los individuos por los autos no cataliticos
y, por lo tanto, desplazard tanto las curvas de oferta como las de demanda. En la Figura 3
podemos ver el desplazamiento de curvas y el nuevo equilibrio que se alcanza.

Como se ve en la Figura 3, el precio de los autos usados disminuye y la cantidad transada

aumenta, incentivando asi a mas individuos a comprarse un auto nuevo.
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Figura 3: Oferta y demanda de autos sin y con politica

Los valores de equilibrio del problema son ahora los siguientes:

p = 0,0081
@ = 0,5556
W = 0,1434
@ = 0,5878

3.1.3. Politica aplicada a parte de una economia que esta totalmente integrada

a otra parte del mismo tamano y en donde no se aplic6 la politica

Supongamos ahora que la economia esta dividida en dos ciudades distintas de igual
tamano, una limpia ¢; (regiones) y otra sucia ¢y (Santiago), en donde sélo a la ciudad sucia
se le aplica una restriccion en el periodo ¢ = 2.

Suponiendo que ambas ciudades son del mismo tamano y representan la mitad del pais
cada una (¢ = 0,5), tenemos que la oferta y la demanda por autos usados van a estar dadas

por:

Sp) = 1—=(1—=9¢)F(wi(p,d1)) — ¢F(w2(p,d2))
D(p) = F(w)—(1—¢)F(wi(p,d1)) — ¢F(wa(p,d2))
Las ofertas de cada una de las ciudades van a ser distintas en este caso, ya que ambas
tienen una valoracion distinta por los autos usados. Sin embargo, ex-ante ambas ciudades

eran exactamente iguales, por lo que w sera el mismo para las dos.

Las curvas de oferta y demanda agregada se muestran en la Figura 4.
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Figura 4: Oferta y demanda de autos con dos economias integradas

Como ambas ciudades tienen un mercado de autos perfectamente integrado, el precio de
equilibrio que se despejara serd tnico e igual para ambas economias. Sin embargo, las dife-
rencias en valoracion de autos usados hara que la ciudad limpia compre una mayor cantidad
de vehiculos usados, lo que llevara a que los autos emigren de una ciudad a otra.

Ciudad limpia Ciudad sucia

(no se aplicé la politica): (si se aplicé la politica):

p = 0,1419 p = 0,1419
@ 0,5556 @ 0,5556
W 0,1772 n 0,2075
@ 0,7180 @ 0,5556

En el Cuadro 1 finalmente se muestran las diferencias en resultados cuando la politica se
aplica a paises con economias cerradas (como podria ser el caso de un pais compuesto por
islas) o cuando se aplica en paises con ciudades que tienen mercados bien integrados.

Como podemos ver, la presencia de una economia integrada que da una via de escape a
los automoviles viejos tiene consecuencias positivas en los resultados de la politica. No sélo
terminamos con una ciudad que antes era sucia (como Santiago) mucho més limpia, sino que
el pais en total termind mejor de lo que hubiese estado si dicha ciudad de fuga no hubiese
existido.

El modelo ademas nos entrega otros insights importantes, como los problemas que puede
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’ | Autos viejos | Autos nuevos | Total autos ‘

Economia cerrada (Stgo) 0.4444 0.4122 0.8566
Economia cerrada (Reg) 0.4444 0.3414 0.7858
Economia cerrada (Pais) 0.4444 0.3768 0.8212
Economia abierta (Stgo) 0.3481 0.4444 0.7925
Economia abierta (Reg) 0.5408 0.2820 0.8228
Economia abierta (Pais) 0.4444 0.3632 0.8076

Cuadro 1: Resumen de la distribucion de los parques

tener una politica como ésta si se aplica a todo el pais de una vez. Paises como Chile, por
ejemplo, no tienen un mercado de autos integrado con otros paises, por lo que la implementa-
cion de la politica podria terminar haciendo que los autos usados pasen a la gente de menos
recursos y el parque automotor total termine simplemente aumentando.

Otros ejercicios interesantes que se pueden hacer con el modelo, como evaluar la impor-
tancia del tamano relativo que tienen ambas ciudades, analizar cémo cambia la respuesta
cuando la implementacién de la politica es més o menos agresiva y ver qué rol juegan los
costos de transporte que puede haber entre ambas ciudades se analizan en detalle en el
Apéndice A al final del documento.

De dichos ejercicios se pueden obtener varios resultados importantes que después se van
a testear en la parte empirica. En primer lugar, es importante observar que en presencia de
dos economias abiertas y perfectamente integradas vamos a ver precios arbitrados en ambas
ciudades. Si este fuese el caso de Chile, entonces esperamos encontrar en los datos que, tal
como el modelo predice, los vehiculos no cataliticos que habifa en Santiago tuvieron una
pérdida de valoracién en la capital, lo que hizo que emigraran a otras ciudades sin restric-
ciones que se encuentran en otras regiones del pais. El supuesto de mercados perfectamente
integrados es, ciertamente, un poco fuerte ya que existen distintos costos de transporte aso-
ciados a la compra y venta de autos usados entre una ciudad y la otra; sin embargo, dichos
costos no deberian ser tan altos como para encontrarnos en una situacién como la de una
economia cerrada. Ademas, como veremos mas adelante, el parque automotor de la Region
Metropolitana corresponde a casi la mitad del parque automotor total, lo que nos pone en
una situacién similar a la modelada recién.

Los principales eventos a testear en la parte empirica seran identificar si la politica hizo
que hoy encontremos menos autos no cataliticos en Santiago que en regiones. Para eso utili-
zaremos los registros de permisos de circulacién entregados en cada comuna como proxy del
parque automotor. Luego, para entender si dichos autos se fueron de la capital mediante un

proceso de arbitraje de precios, se buscaran identificar diferencias de precios en los distintos
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mercados de autos usados. La procedencia de esos y otros datos se explicaran en la siguiente

seccion.

4. Datos para la evaluacion empirica

Para efectos de la investigacion se usaron diferentes bases de datos. La principal base
de datos que se utiliz6 corresponde a datos facilitados por el INE (Instituto Nacional de
Estadisticas de Chile), la cual contiene informacién sobre el parque automotor a nivel de
comunas para los anos 2006 a 2012. Para conseguir indicadores de variables demograficas
de dichas comunas se utilizo la encuensta CASEN de los anos 2006, 2009 y 2011. También
se us6 una base de datos con informacién de precios de autos usados en las principales
compra y ventas online del pais. Finalmente en este informe se utiliza también una base de
datos que contiene informacién sobre las revisiones técnicas realizadas en Chile, las cuales
fueron facilitadas por el Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones. A continuacion se
explicara el detalle de cada una de las bases de manera de que el lector esté consciente del
material que se dispone.

La primera base de datos corresponde entonces a informaciéon que recolecta el INE, en
que se solicita al Departamento de Trénsito de cada municipalidad informaciéon que proviene
de los permisos de circulacién del ano en curso a través de la Encuesta Anual de Vehiculos
en Circulacion. Dicha informaciéon permite conocer el parque automotor a nivel comunal,
por tipo de vehiculo y su ano de fabricacién. El mismo INE ademas realiza una distincion
entre autos cataliticos y no cataliticos segiin el ano de fabricacién del vehiculo. Para efectos
de la investigacién utilizaremos tnicamente autos particulares livianos y station wagons, los
cuales debido al Decreto 211 de 1991 pueden considerarse no cataliticos si tienen fecha de
fabricacion previa a 1992 (incluido) y cataliticos si fueron fabricados después. Cabe destacar
que un supuesto importante que hay tras la validez de esta base consiste en consirerar que
los individuos, en general, pagan los permisos de circulaciéon en comunas en donde suelen
utilizar el automovil. Este supuesto parece ser razonable cuando analizamos autos usados;
sin embargo, cuando se trata de autos muy nuevos, muchas veces son las automotoras las
que pagan los permisos y los hacen en comunas que pueden no corresponder al lugar de
residencia de los usuarios del automovil.

Como mencionamos antes, los estadisticos demograficos de cada comuna se obtuvieron de
la encuesta CASEN. Utilizando los factores de expansion a nivel comunal que trae la encuesta
se calcularon valores de poblacién total, ingreso per capita medio, coeficiente de variacién del
ingreso dentro de cada comuna y un indice de urbanizacion, medido como el porcentaje de

habitantes de la comuna que vive en un zona urbana. Como la encuesta CASEN no se realiza
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todos los anos, se utilizaron los datos entregados con la encuesta CASEN de 2006, 2009 y
2011 y luego mediante una interpolacién y extrapolacion lineal se obtuvo la informacion
de los anos 2007, 2008, 2010 y 2012, anos para los cuales tenemos informacién del parque.
Entendiendo que la encuesta CASEN no tiene como objetivo representar el ingreso a nivel
comunal, todos estos datos se usan durante el trabajo como meros controles, por lo que los
resultados no deberian variar en gran medida.

Ademas contamos con una base de datos de precios de automéviles obtenida de ofertas
publicadas en internet. Dicha base se generé durante las semanas 35, 36, 37 y 38 del ano
2013 mediante un software que ingresa a los principales portales de compra y ventas de
automoéviles del pais y recolecta toda la informacién disponible en cada oferta.

Finalmente, contamos con una base de datos entregada por el Ministerio de Transportes
y Telecomunicaciones que registra las revisiones técnicas realizadas a lo largo del pais desde
el ano 2006 al 2012. Dicha informacién se utilizard mas adelante para rechazar hipotesis
alternativas. Esa base contiene especificamente el dato de cada revision técnica realizada, la
planta en donde se realizé junto con su fecha e informacién sobre la comuna del propietario

del vehiculo, placa patente del vehiculo, modelo, marca y ano de fabricacion.

5. Efectos de largo plazo de la politica

El objetivo de esta seccion es identificar los posibles efectos que puede haber tenido la
politica en la distribucion del parque automotor en las comunas que se vieron afectadas
por la misma. Para eso comenzaremos revisando los datos que se disponen entendiendo las
posibles diferencias que existen entre el parque de vehiculos de las comunas de la Region

Metropolitana y aquellas comunas del resto de las regiones del pais.

5.1. Parque automotor en Chile

En la Figura 5 podemos observar la composicion y evolucién del parque automotor en
Chile para cada ano entre 2006 y 2012. Dichos graficos nos muestran la cantidad de au-
tos fabricados en diferentes anos que se encuentran en circulacién en un ano determinado.
Cada una de las barras representa la cantidad de autos circulando que fueron fabricados
en su respectivo ano. Ademads, la barra de autos fabricados en 1980 agrupa todos los autos
fabricados en esa fecha y anteriores. Las barras oscuras representan aquellos vehiculos que
fueron fabricados antes del ano 1993 y que, por lo tanto, para efectos de la investigacién
consideraremos como vehiculos no cataliticos. En gris claro, por otro lado, encontramos los

vehiculos fabricados posteriormente, los cuales se consideraran como vehiculos cataliticos.
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Figura 5: Parque automotor por afo

Al observar los graficos son varias las cosas que podemos rescatar. En primer lugar cabe
destacar que la cantidad de vehiculos no cataliticos que forman el parque no es un porcentaje
irrelevante. Esto es importante ya que existia la posibilidad de que pasados 20 anos desde la
implementacion de la politica los autos no cataliticos hubiesen ya desaparecido del parque
automotor, caso en el que no hubiésemos podido identificar sus efectos. Otro aspecto impor-
tante que cabe destacar es el importante incremento en el parque automotor. Desde el ano
2006 hasta 2012 encontramos un aumento importante en la compra de vehiculos nuevos. La
cantidad de vehiculos usados ademas parece no disminuir de manera importante de un ano a
otro, factor importante si consideramos que la importacién de autos usados esté prohibida en
Chile desde 1985, por lo que debiesemos esperar una reduccién permanente en la cantidad de
autos usados. Los graficos parecen indicar que dicha reduccién en Chile se realiza lentamente.
Un ultimo detalle que vale la pena comentar también y que no trataremos en esta tesis pero
que sin duda podria ser un tema interesante a considerar son los efectos que tienen las crisis
en la compra de autos nuevos. Si vemos con atencion los graficos, entontraremos valles en la
distribucion para los autos fabricados entre los anos 1983-1986, 1999-2002 y 2009, periodos

cercanos a importantes crisis que se vivieron en el pais®.

3Correspondientes a la crisis de la deuda latinoamericana de 1982, la crisis asiatica de 1998 y la crisis
suprime del ano 2008.
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Sabemos que la politica de restriccion vehicular fue aplicada tinicamente en Santiago, por
lo que un buen punto de partida es entender las diferencias que tiene el parque automotor de
la Regién Metropolitana v/s el parque de otras regiones. En la Figura 6 buscamos juntamente
manifestar aquellas diferencias de manera grafica. Una primera mirada nos lleva a identificar
claras diferencias en la cantidad de autos no cataliticos que hay entre ambas zonas del pais.
En la Region Metropolitana se observa una menor cantidad de autos no cataliticos, que
ademas se ve acompanada por un salto bastante discreto entre los autos no cataliticos de

1992 y aquellos autos cataliticos de 1993 que hay en dicha regién.

Parque automotor en afo 2006 Parque automotor en afo 2012
Resto del pais Regi6n Metropolitana Resto del pais Regi6n Metropolitana

3 3

g g I

3 3

[
(EERERREREEEEEREEEE] [EEREEEEEEEEERERE (EERERREREEEEEREEEE] IEEREEEEREEERERSE]
Nota: medido en miles de autos Nota: medido en miles de autos
(a) Afio 2006 (b) Afio 2012

Figura 6: Parque automotor separado para la Region Metropolitana y el resto del pais

El resto de los anos se pueden encontrar en el Apéndice C, Anexo 1.

Otro punto interesante de ilustrar es la manera en que el parque se divide entre las
distintas regiones del pais. En la Figura 7 podemos observar la participacion que tienen
distintas zonas del pais sobre el parque automotor. Como podemos ver, entre los anos 2006
y 2012, a pesar de que hemos tenido un consistente aumento del parque, la manera en
que se reparte entre las distintas regiones se mantiene mas o menos igual. La composicién
de ese parque; sin embargo, como vimos en la Figura 6, es muy distinta para la Regién
Metropolitana que para otras regiones.

Finalmente y para terminar con esta subseccién, mostraremos en la Figura 8 el porcentaje
de parque total que es abarcado por vehiculos cataliticos y no cataliticos en los anos 2006
y 2012. Como se puede apreciar en la misma figura, al ano 2006 aiun habia un porcentaje
importante de autos no cataliticos circulando por el pais. Como es de esperar, con el pasar
de los anos dicha fracciéon ha ido disminuyendo. Por un lado tenemos que una parte de los
autos no cataliticos antiguos han ido desapareciendo con el pasar de los anos, mientras que,
por otro lado, el consistente aumento del parque automor y el ingreso de nuevos autos al

pais hacen que esa fraccion evidentemente disminuya.
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Distribucion geogréfica de los autos (muestra 2006) Distribucion geogréfica de los autos (muestra 2012)
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Figura 7: Distribucién geografica del parque automotor

Cataliticos vs. no cataliticos (muestra 2006) Cataliticos vs. no cataliticos (muestra 2012)

Autos cataliticos [l Autos no cataliticos Autos cataliticos [l Autos ro cataliticos

(a) Afio 2006 (b) Afio 2012

Figura 8: Participacién de los autos cataliticos y no cataliticos en el parque nacional

En la subseccién siguiente buscaré desagregar esta informacion a nivel de comunas, inten-
tando asi dilucidar si la menor cantidad de autos no cataliticos que se aprecia en la Figura
6 se da en todas las comunas de la Regién Metropolitana o sélo en aquellas con ciertas

caracteristicas (por ejemplo aquellas de ingreso per cépita alto).

5.2. Porcentaje de autos no cataliticos a nivel de comuna

Una vez caracterizada la distribucién del parque podemos empezar a entender los me-
canismos que hay detras de la composicion de cada una de las comunas, particularmente
con respecto al porcentaje de vehiculos no cataliticos que éstas pueden tener. Para eso se
presenta en la Figura 9 un grafico en donde se muestra la fraccién de vehiculos no cataliticos

que tiene cada comuna. En el eje de las ordenadas tenemos dicha fraccion, calculada como:

(Cantidad de autos no cataliticos)

Fraccién no cataliticos = (Total de autos)
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En el eje de las ordenadas, en tanto, encontramos el ingreso per cépita de cada comuna.
Ademas se utilizan diferentes tonos de grises para diferenciar distintas comunas ubicadas en
distintas zonas del pais.

A simple vista es facil identificar una mayor acumulacién de comunas pertenecientes a
la provincia de Santiago en la parte inferior del grafico. Esto refleja, tal como lo habiamos
mencionado, que efectivamente pareciera haber una preferencia por vehiculos cataliticos en
dichas comunas. Los resultados muestran ademas que esta limpieza se generd no solo en
comunas de altos ingresos de Santiago, sino que fue un efecto que se propagd a todas las

comunas, incluyendo las de ingresos bajos.

Fraccion de autos no cataliticos por comuna (muestra 2006) Fraccion de autos no cataliticos por comuna (muestra 2012)
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Figura 9: Porcentaje de autos no cataliticos por comuna seguin su ingreso per capita

Si intentamos entender por qué este fenémeno de renovacion del parque se estda dando
méas fuerte en Santiago (o en la Regién Metropolitana en general) vamos a encontrar que
existen distintos factores que podrian estar generando este efecto o sensacion de limpieza.

Las dos explicaciones mas obvias son presentadas a continuacién:

= Por un lado, puede ser que efectivamente la restricciéon permanente haya logrado limpiar
el parque y la politica haya hecho que los individuos tengan una mayor valoracién por

los autos cataliticos.

= Por otro lado, tenemos que el hecho de que las comunas mas ricas de Chile estén en
la Regién Metropolitana podria estar haciendo que el parque se renueve efectivamente
mas rapido. En el fondo, podriamos tener que en la Region Metropolitana los autos

viejos desaparecen a mayor velocidad, independientemente de si son cataliticos o no.

Para efectos de esta investigacion, el fenémeno que buscamos explicar se encuentra en

el primer punto. En la siguiente subseccion vamos a intentar aislar el primer efecto del
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segundo. Para eso dejaremos de utilizar la muestra completa del parque e intentaremos buscar
diferencias en valoracion de autos cataliticos y no cataliticos que hayan sido fabricados en

anos similares.

5.3. Porcentaje de autos del ano 92 vs. el ano 93 a nivel de comu-

nas

Una de las ventajas que tienen los datos del parque automotor chileno para efectos de
esta investigacion es que nos permiten diferenciar de forma bastante limpia entre vehiculos
cataliticos y no cataliticos. El decreto 2011 de 1991 establece, tal como mencionamos antes,
que todo vehiculo que haya sido inscrito en el Registro Civil con fecha posterior a septiembre
de 1992 y no cuente con convertidor catalitico no podra circular por la V, VI y XIII Regién
(Regién Metropolitana). Esto hace que, en términos globales, los autos fabricados con fecha
posterior a 1992 y que entraron a Chile sean en gran parte vehiculos cataliticos, mientras
que antes de esa fecha tenfamos en general vehiculos no cataliticos que eran importados.

Lo que vamos a hacer en esta seccion y explotar de acd en adelante es esta diferencia
que existe entre autos de 1992 y 1993. Para eso creamos un indicador que nos muestra

qué porcentaje de autos fabricados en los anos 1992 y 1993 son no cataliticos:

(Cantidad de autos de 1992)
utos de 1992)+(Cantidad de autos de 1993)

Fraccién 92-93 = (Cantidad de a

Este indicador nos permite identificar la cantidad de autos no cataliticos que tiene una
comuna aislando el efecto “edad de los autos”. De esta manera, se puede entender si una
comuna tiene preferencia sobre un auto catalitico cuando comparamos autos fabricados en

anos similares.

Fraccion 92-93 por comuna (muestra 2006) Fraccion 92-93 por comuna (muestra 2012)
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Figura 10: Fraccion 92-93 por comuna segin su ingreso per capita
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En la Figura 10 se realizé el mismo ejercicio anterior, pero para este nuevo indicador.
Los resultados son aun mas concluyentes. Existe una evidente tendencia de las comunas de
Santiago a tener menos autos del ano 1992 que de 1993. También se puede identificar un
efecto de “contagio”; las otras comunas de la Regién Metrpolitana, pero que no pertenecen
a la provincia de Santiago (es decir que no se ven afectadas por la politica de restriccién),
también muestran cierta preferencia, aunque menor, por los vehiculos cataliticos. El resto
de las comunas parecen tener un comportamiento similar, independiente de si son del sector
norte, centro o sur del pais.

Resultados con datos de los otros anos pueden encontrarse en el Apéndice C, Anexo

En el siguiente ejercicio buscamos ver si los resultados se mantienen cuando controlamos

por otras caracteristicas de las comunas. Para eso realizamos la siguientes regresiones OLS:

Fraccion 92-93; = BRM, +vX; + ¢ (1)
Fraccion 92-93; = pSantiago; +vX; + €; (2)

La ecuacién (1) busca determinar si para las comunas pertenecientes a la Regiéon Me-
tropolitana la fraccién de autos no cataliticos fabricados en 1992 y 1993 es menor que en
otras comunas. La ecuacién (2) busca lo mismo, pero esta vez controlando por si la comuna
pertenece a la provincia de Santiago. Ambas especificaciones tienen una serie de controles
capturados por v.X;.

En el Cuadro 2 se pueden ver los resultados de las regresiones. En las columnas (1) y
(2) encontramos los resultados para la ecuacién (1) aplicada para los datos de los anos 2006
y 2012, respectivamente. Las columnas (3) y (4) buscan lo mismo para la ecuacién niimero
(2). Las variables Region Metropolitana y Santiago son dummies que tienen el valor de 1 si
la comuna pertenece a la Region Metropolitana o la provincia de Santiago respectivamente
y 0 si no. La variable Poblacién estd determinada por la poblacién de la comuna para dicho
ano, mientras que la variable Ingreso per cdpita se compone por el ingreso per cdpita de
cada una de las comunas. Agregamos una interaccién entre el ingreso per capita y la dummy
también para ver si existe un comportamiento diferente del tratamiento a distintos niveles de
ingreso. También agregamos una variable que mide el coeficiente de variacion (%) del ingreso
per capita en cada comuna, buscando medir el impacto de desigualdad en la preferencia de
autos. Luego hay un control por la distancia a Santiago, medida en kilometros, de cada una
de las comunas y su valor cuadratico. Finalmente, controlamos por una dummy que indica si

la comuna se encuentra en alguna regién norte del pais (XV, I, I, III y IV Regién) y un ratio
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de urbanizacién que indica qué porcentaje de la poblacion vive en zonas urbanas dentro de
la comuna.

Los resultados nos muestran un efecto negativo sobre el ratio 92/93 de la dummy de
interés, principalmente cuando utilizamos la variable Santiago;. La mayoria de las variables
de control no son significativas, mostrando asi que variables como el ingreso per cépita
a nivel comunal parecen no ser importantes a la hora de tener un auto catalitico o no
catalitico (dado que son de la misma antigiiedad). Encontramos, eso si, un grado importante
de significancia para la variable de control Distancia a Santiago;. El elemento cuadratico
nos muestra que existe una relacién no lineal entre la distancia a Santiago y la cantidad
de autos no cataliticos que tienen las comunas. Creemos que esta relacion sera de vital
importancia para esta investigacion. Los resultados muestran que a mayor distancia hay un
mayor porcentaje de autos no cataliticos; sin embargo, el efecto cuadratico nos muestra que
cuando la distancia se hace demasiado grande, este efecto desaparece. Lo que se tiene entonces
es que cuando la comuna esta ya sea muy cerca o muy lejos de Santiago, entonces parece tener
menor porcentaje de autos no cataliticos que cuando se encuentra a una distancia media.
Esto puede interpretarse de la siguiente manera: Cuando una comuna estd muy cerca de
Santiago, la politica le afecta indirectamente. Muchas personas que viven cerca de Santiago
viajan mucho a la capital y eso hace que, a pesar de no estar sometidos a la politica de
restriccion, su valoracion por autos cataliticos sea mayor. Si creemos en la hipdtesis planteada
de que los autos no cataliticos se fueron de Santiago a otras regiones, entonces es importante
entender que la distancia a Santiago puede ser un factor importante a la hora del arbitraje.
Chile es un pais muy largo y muchas comunas, especialmente al sur, tienen un dificil acceso
por tierra. Eso puede explicar que aquellos autos no cataliticos que se fueron de Santiago
hayan terminado en comunas que no estaban ni muy cerca de Santiago (ya que ahi estaban
subvalorados también) ni muy lejos de Santiago (debido a altos costos de transaccion).

Uno de los elementos claves de nuestros resultados es que éstos permiten establecer una
diferencia cualitativa entre los autos de los anos 1992 y 1993, ya que justo en esos afnos es
donde tenemos el quiebre entre autos cataliticos y no cataliticos. Una pregunta que surge
inmediatamente es si estos resultados encontrados son unicos para esos anos o podemos
encontrar los mismos resultados en otra pareja de anos. Para que los resultados tengan

sentido con la teoria necesitamos que los resultados sean exclusivos de este par de anos.

5.4. Ejercicio de falsificacion

En esta subseccion vamos a replicar los graficos y el ejercicio econométrico realizado en

la subsecciéon anterior para otras parejas de anos. En la Figura 11 se observa graficamente
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Cuadro 2: Determinantes de la fraccion 92-93

M) @) ® @)
(2006) (2012) (2006) (2012)
Regién Metropolitana -0.0747 -0.146***
(0.041) (0.026)
Santiago -0.125** -0.151***
(0.040) (0.024)
Poblacion -0.00677 -0.00461 -0.00475 -0.00486
(0.008) (0.005) (0.008) (0.005)
Ingreso per capita 0.000156 0.00935 -0.00639 0.00430
(0.014) (0.006) (0.014) (0.006)
Ingreso * RM -0.0147 -0.0131*
(0.017) (0.007)
Ingreso * Santiago 0.00330 -0.00262
(0.017) (0.007)
Coef Var Ingreso 0.0136 0.00291 0.00951 0.00270
(0.008) (0.006) (0.008) (0.006)
Distancia a Santiago 0.0626** 0.0303* 0.0821*** 0.0846***
(0.022) (0.015) (0.015) (0.010)
(Distancia a Santiago)? -0.0133** -0.00894** -0.0161*** -0.0180***
(0.004) (0.003) (0.003) (0.002)
Norte 0.000889 0.0101 0.000138 0.0126
(0.018) (0.012) (0.017) (0.012)
Urbanizacion -0.0272 -0.0651*** -0.0109 -0.0414*
(0.023) (0.013) (0.022) (0.013)
Constante 0.508*** 0.555*** 0.483*** 0.480***
(0.036) (0.023) (0.028) (0.017)
Observaciones 333 324 333 324
R? 0.351 0.628 0.371 0.638

Standard errors in parentheses

* p<0,05, ** p<0,01, ** p < 0,001

Ingreso en cientos de miles y Poblaciéon en millones

La variable distancia es una proxy regional (sesgo de atenuacion)
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cémo el fenémeno se encuentra presente solo en los anos 92 y 93, que es justo donde unos

representan a autos no cataliticos mientras que otros a autos cataliticos.

Ejercicio para distintos pares de afios (muestra 2012) Ejercicio para distintos pares de afios (muestra 2012)
1988-1989 1989-1990 1992-1993 1993-1994
§ S0, 4.5,
O o
1990-1991 1991-1992 1994-1995 1995-1996
e 2
= % oy, ki
(a) Afios 88-92 (b) Anos 92-96
Ejercicio para distintos pares de afios (muestra 2012) Ejercicio para distintos pares de afios (muestra 2012)
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e e | W o
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Seve- e e
(c) Anos 96-00 (d) Anos 00-04

Figura 11: Ejercicio de falsificacion para distintos pares de anos

En el Cuadro 3 ademés encontramos los resultados econométricos de las regresiones.

Estos resultados nos muestran que el inico par de anos para los cuales el efecto de estar
en Santiago es significativo es para la combinacién 92-93. La explicacion, como mencionamos
antes, es que para ese par de anos existe una diferencia importante entre ambos tipos de
autos, ya que unos corresponden a vehiculos cataliticos mientras que los otros no.

Interpretando un poco mas los resultados podemos darnos cuenta de que dichos resultados
nos muestran la existencia de una discontinuidad en la distribuciéon del parque automotor
para las comunas de Santiago. Es decir, existe un salto en dicha distribuciéon que indica
que en las comunas de Santiago hay mas autos fabricados en anos posteriores a 1992 que
autos fabricados anteriormente a dicha fecha. Ahora bien, esta discontinuidad no basta para

establecer que la restriccién logré que los autos no cataliticos se fueran de Santiago. Hay
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Cuadro 3: Ejercicio de falsificacion
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béasicamente dos factores que podrian estar explicando esta diferencia porcentual entre autos

cataliticos y no cataliticos en Santiago.

= La restriccién hizo que los autos no cataliticos se fueran de Santiago y por lo tanto
en dicha provincia encontramos un menor porcentaje de autos no cataliticos relativo a

otras provincias.

» La restriccién hizo que mas autos cataliticos entraran a Santiago y por lo tanto en
dicha provincia encontramos un mayor porcentaje de autos cataliticos relativo a otras

provincias.

A continuacién intentaré identificar cudl de estas causas es la que estd dominando.

5.5. Regresion para cada cohorte de autos

En esta subseccién vamos a ver en qué medida las dos posibles explicaciones expuestas
mas arriba estdn afectando en esta discontinuidad de la distribuciéon que se observa en San-
tiago. En el fondo lo que buscamos explicar es cémo afecta el hecho de que una comuna
esté en la provincia de Santiago a la cantidad de autos que vemos en esa comuna para cada
una de las cohortes de autos. Para eso utilizaremos datos de panel mediante la siguiente

especificacion econométrica:

log(cir) = Z B-(d,*xSantiago;)+ Z (d,*log(Pob;))+ Z (d.¥log(Ingreso;))+

7=1980 T7=1980 7=1980

T
> bed + X+ er (3)

7=1980
donde ¢;; es la cantidad de autos que tiene la comuna ¢ en la cohorte 7 en un ano en
particular. Pob; es la poblaciéon que tiene la comuna ¢ en ese ano, Ingreso; es el ingreso
per capita que hay en la comuna ¢ en dicho ano y Santiago; es una dummy que indica si
la comuna ¢ pertenece o no a la provincia de Santiago. La variable d, es una dummy que
toma el valor de uno cuando la observacion correspondiente a la cohorte 7. El vector X;
corresponde al vector de controles de Coefciente de variacién del ingreso y Urbanizacion.
Luego, al hacer regresiones para cada uno de los anos en los que tenemos datos, podemos
graficar los coeficientes 3, para entender como influye estar en Santiago para la cantidad de
autos de cada cohorte que tienen las comunas.
El Decreto 211 de 1991 establece que todo auto en el Registro Civil después de septiembre

de 1992 y que no sea catalitico no podra circular por la V, VI ni Regién Metropolitana. Eso
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quiere decir que podemos afirmar con certeza que los autos fabricados en 1993 que circulan
por esas regiones son cataliticos; sin embargo, no podemos decir lo mismo del resto de las
comunas. Para obtener resultados mas claros y limpiar el ruido que pueden generar autos no
cataliticos que fueron fabricados después de 1992 vamos a trabajar estas regresiones usando
solo comunas de las regiones V, VI y Region Metropolitana.

Una vez realizadas las regresiones podemos encontrar como afecta el hecho de estar en
Santiago a la cantidad de autos de cada una de las cohortes que hay en cada comuna en
términos porcentuales. En la Figura 12 podemos visualizar dichos coeficientes de cada cohorte

para los anos 2006 y 2012.
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Figura 12: Coeficientes de la regresion por cohorte usando V, VI y XIII Regién

De dicha figura podemos darnos cuenta de que el coeficiente 5 es negativo para aquellos
autos no cataliticos cercanos a la cohorte 1992, mientras que es levemente positivo y no
significativo para los autos con convertidor catalitico. Para la cohorte 1992, por ejemplo,

el coeficiente alcanza un valor cercano a -0.8, correspondiente a un 55% menos de autos
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de esa cohorte en las comunas de Santiago. Esta especificacion no nos permite limpiar por
otros componentes que son propios de la ciudad de Santiago (como la calidad del transporte
publico) que podrian afectar el valor de los coeficientes. Sin embargo, la discontinuidad que
se produce entre las cohortes 1992 y 1993 son un claro indicio de las implicancias de la
politica. Esto debido a que es dificil justificar que caracteristicas de otros factores como el
transporte ptblico tengan un efecto diferente en autos del afno 1992 que en aquellos de 1993.
La politica de restriccion, en cambio, juega claramente con ese factor.

En la misma Figura 12 podemos observar también otros coeficientes que podrian ser
de interés, como los coeficientes que acompanan a las variables de Ingreso y Poblacion. Es
de particular interés lo que sucede con los coeficientes de ingreso, los cuales son casi cero
para autos antiguos y luego se van haciendo positivos para los autos mas nuevos. Esto
indica que comunas mas ricas tienen una especial valoracién por los autos més nuevos, lo
que hace que dichas comunas tengan relativamente mas autos nuevos que las comunas mas
pobres. Ademads es interesante resaltar que, a diferencia del coeficiente 5 que acompana a
Santiago, estos coeficientes son continuos en la discontinuidad y que el coficiente de Ingreso
pareciera desplazarse a la derecha con el pasar de los anos. Es decir, el ingreso se empieza
a hacer significativo segin la edad de los autos y no a partir de un ano de fabricacién en
particular. En el Apéndice C, Anexo 3.a podemos ver dichos coeficientes para cada ano.
En el Apéndice C, Anexo 3.b ademés podemos ver que los resultados no cambian en gran
medida si en vez de usar las regiones V, VI y XIII usamos todas las comunas del pais.

Otro elemento muy interesante de notar que el efecto que tiene “pertenecer a Santiago”
en la cantidad de autos que hay en la comuna () es mucho méas negativo para las cohortes
cercanas a 1992. La interpretacién no es obvia y existen dos fuerzas que podrian estar ex-
plicandolo. Por un lado tenemos que, si una persona tiene un auto no catalitico de 1985, por
ejemplo, sus costos de cambiarse a un auto catalitico son mucho mayores, ya que tiene que
pagar la diferencia de precios que existe entre ambos autos por los 7 anos de diferencia que
tienen. Para una persona que tiene un auto no catalitico de 1992, en cambio, los costos de
cambiarse a uno de 1993 son mucho menores, especialmente si los precios entre regiones y la
Region Metropolitana estan arbitrados. Ademas tenemos que existe un segundo fenémeno
que podria estar interactuando. Otra alternativa a la evasion de la restriccién distinta a
comprarse un auto con convertidor catalitico consiste en comprarse un segundo auto, mas
antiguo y por lo tanto mas barato. Este segundo efecto podria estar moviendo los coeficientes
en la direccion opuesta y por lo tanto acercandolos a cero para las cohortes anteriores a 1992.
En otras palabras, podemos estar observando un efecto parecido al observado en el programa
HNC de Ciudad de México. A pesar de observar un menor cantidad de autos fabricados entre

los anos 1987 y 1992 en Santiago, podriamos estar en una situacién en dénde comunas mas
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pobres optaron por, en vez de sustituir su auto por uno mas limpio, comprarse un segundo
auto mas antiguo, barato y sucio. Este fendmeno podria estar causando la pendiente negativa
que observamos en los coeficientes.

Tambiés es interesante notar que para el ano 2012 también se encuentra en Santiago
un mayor porcentaje de autos nuevos en comparacion con otras comunas. Dicho efecto en
cambio no se observa en los datos de 2006. Este efecto también muestra un fenémeno muy
interesante que esta pasando en Santiago y que estd generando un aumento en la cantidad
de autos nuevos de esas comunas. Sin embargo, este fenémeno no es atribuible a la politica
ya que no hay nada en la politica que haga valorar mas los autos nuevos en Santiago. Otro
fenémeno que la puede estar causando es el Transantiago, una reforma de transporte piblico
que se implementd en Santiago el ano 2007 y que habria generado un aumento en el parque

automotor de Santiago entre un 5% y un 8 % (Gallego et. al., 2013).

5.6. El rol del ingreso en la respuesta de la politica

Sin lugar a duda el ingreso puede jugar un rol muy importante en la respuesta a este
tipo de politicas. En el caso de la restriccién implementada en México (Hoy-No-Circula),
por ejemplo, fueron los hogares de cierto nivel de ingreso los que terminaron por comprar un
segundo auto usado para esquivar la politica (Gallego et. al., 2013). En el caso de Santiago

existen dos fuerzas interactuando que pueden surgir como respuesta a la politica:

= Debido a la posibilidad de tener un auto con convertidor catalitico que no estaba sujeto
a la restriccion vehicular, los individuos pueden haber optado por cambiar su auto viejo

por uno mas nuevo y limpio.

= Debido a una posible baja en los precios de los autos usados, los individuos pueden
haber optado por comprar un auto aun mas viejo para tener una alternativa en los

dias con restriccién (un efecto similar al visto en Hoy-No-Circula).

Los resultados anteriores muestran una dominancia de la primera fuerza; sin embargo,
dicha fuerza podria solo estar dominando en las comunas con mayores ingresos. Para eso
realizamos una regresion que nos permitiera identificar el efecto de la restriccién en comunas
de mayores y menores ingresos de Santiago.

Para eso volvimos a seleccionar una muestra con las comunas de las regiones V, VI y
XIII. Luego separamos la muestra entre el 10 % de comunas més ricas de dichas regiones
(aquellas con més de $216.500 de ingreso per capita el ano 2006 y mas de $343.000 el 2012)
y el 40% de las comunas mds pobres de dichas regiones (aquellas con menos de $118.000
de ingreso per capita el anio 2006 y menos de $182.500 el 2012). Esto nos da un total de 13
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comunas de altos ingresos, de las cuales 10 pertenecen a la provincia de Santiago (tanto para
2006 como para 2012) y 49 comunas pobres de las cuales 4 pertenecen a Santiago en 2006 y
7 en 2012.

La estimacion econométrica a realizar esta dada por las siguientes ecuaciones:

T T
log(c;r) = Z BH(d. * Santiago; x Alto;) + Z B2(d, * Santiago; * Medio;)+

7=1980 7=1980
T T T
Z 32(d, * Santiago; * Bajo;) + Z +al(d, *log(Poby))+ Z o2 (d, +log(Ingresoy))+
7=1980 7=1980 7=1980
T T T
Z ki(d, * Alto;) + Z k2(d. * Bajo;) + Z Ordy + VX + € (4)
7=1980 7=1980 7=1980

donde Alto; es una dummy que vale 1 si la comuna 7 pertenece al 10 % més rico de la muestra,
Bajo; vale 1 si la comuna ¢ pertenece al 40 % més pobre de la muestra y Medio; vale 1 en

otro caso.
En la Figura 13 podemos ver los resultados encontrados para los coeficientes 5%, 5% y 32

para los anos 2006 y 2012.

Coeficientes de Santiago (muestra 2006) Coeficientes de Santiago (muestra 2012)

Ingreso alto Ingreso medio Ingreso bajo Ingreso alto Ingreso medio Ingreso bajo

Coeficiente

Coeficiente
Coeficiente
Coeficiente
Coeficiente
Coeficiente

Nota: usando comunas de las regiones V, VI y Metropolitana Nota: usando comunas de las regiones V, VI y Metropolitana
(a) Afio 2006 (b) Afio 2012

Figura 13: Coeficientes de Santiago; para comunas de ingresos altos, medios y bajos

Como se puede ver, el efecto de la politica no es demasiado diferente en cada uno de los
tipos de comunas. Las comunas ricas de Santiago muestran una mayor cantidad de autos
cataliticos que el resto de las comunas ricas el ano 2012; sin embargo, se nos hace impo-
sible identificar si esas diferencias en los autos mas nuevos estan siendo producidas por la
restriccion vehicular o si existen otros factores propios de Santiago que estén fomentando la

compra de autos nuevos (Transantiago, etc..). Lo unico que podemos atribuir tinicamente
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a la restriccion es la discontinuidad que observamos entre las cohortes 1992 y 1993, la cual
igualmente es grande para estas comunas.

Las comunas de ingresos medios de Santiago son las que muestran un fuerte impacto
en términos de la politica. Vemos que para las cohortes que se ubican a la izquierda de la
discontinuidad el coeficiente es significativamente negativo, lo que nos lleva a pensar que
estas comunas se deshicieron de los autos no cataliticos con gran fuerza.

Para las comunas mas pobres los efectos son menos significativos, probablemente influen-
ciado por la poca capacidad de compra que tienen los agentes de dichas comunas de un
auto mas limpio. Ademds los coeficientes de los autos cataliticos son menores para el ano
2006, probablemente influenciados por una alternativa de transporte publico que les permite
deshacerse de sus autos no cataliticos sin tener que reemplazarlos por otro automovil.

Todo este analisis se ha realizado usando cada ano de la muestra como un corte trans-
versal que nos permite obtener una foto de la distribucién que observamos hoy; sin embargo,
existe un problema dindmico importante que resolver y que nos permitira identificar si la
politica sigue operando o si nos encontramos frente a resultados de largo plazo en un estado

estacionario.

5.7. Dinamica evolutiva del parque

Otro elemento de interés y que nos interesa interpretar es la evolucién que puede estar
teniendo el parque a causa de la politica. A pesar de que la politica se implementd en el ano
1992 y efectivamente estamos midiendo efectos de largo plazo, no es claro que sus efectos
ya se hayan producido en su totalidad. El objetivo de esta subseccién es intentar identificar
si la politica atn opera y la evolucién del parque en las comunas de Santiago sigue siendo
distinta a la de otras comunas en regiones o si nos encontramos en el “estado estacionario”

en donde la politica ya produjo sus resultados.

Tiempo

Figura 14: Respuesta al escalén

En la Figura 14 observamos una tipica respuesta de un proceso dinamico con una res-

puesta suave a una senal de entrada tipo escalon. Es ese caso tenemos que la traza cuadrada
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corresponde a una senal de entrada discreta que representa la implementacion de la politica.
La curva, en cambio, es la respuesta del sistema a dicha entrada. En otras palabras, cuando
se aplica la restriccion el parque responde lentamente a este nuevo estimulo, ajustandose
de forma transitoria hasta llegar al régimen permanente. A continuacién, vamos a intentar
identificar en qué parte de la curva nos encontramos. Si estamos en la parte izquierda de la
curva en donde las variables atin se estan ajustando a la restriccion tendremos que la politica
tardé mucho en actuar (més de 20 anos). Si estamos, en cambio, en la parte derecha de la
curva donde ésta ya es plana, tendremos que la politica ya hizo su trabajo y no seguiremos
observando cambios en el parque producto de la restricciéon vehicular implementada.

Para identificar si la politica sigue operando o si ya alcanzamos el régimen permanente,
haremos una regresion similar a la anterior, pero esta vez controlando por los rezagos. Esta
especificacion nos va a permitir identificar si la distribuciéon del parque que vemos hoy en las
distintas comunas esta explicada solamente por la distribucion del ano anterior o existen otros
elementos que la estan haciendo cambiar. La siguiente ecuacién presenta la especificacion

econométrica utilizada.

T T T
log(cir) = Z Vo (dy * log(cgi_l))) + Z B-(d; * Santiago;) + Z ol (d; xlog(Pob;))+
T=1980 T=1980 T=1980
T T
Z o2 (d, * log(Ingreso;)) + Z Ordr + X + € (5)
7=1980 7=1980

Y es una variable de rezago que indica la cantidad de autos de la cohorte 7 que

donde cg_
habia el ano anterior en la comuna i.

Al hacer esta regresion vamos a encontrar que en caso de que la politica ya no siga
operando y el parque no cambie absolutamente nada los estimadores van a tener un valor de
y=1lypB=a
el parque vamos a encontrar que v < 1y £ # 0.

= a? = 0. En caso, en cambio, de que la politica siga teniendo efectos sobre

En la Figura 15 vemos que para el ano 2007 la estimacién de v es menor que 1, mientras
que para el ano 2012 su valor no es significativamente distinto de 1. Ademas la dicontinuidad
que encontrabamos antes en los coeficientes S desaparece, lo que significa que para los afnos
con los que contamos la politica ya no sigue teniendo un efecto significativo sobre el parque
y que lo que hemos estado observando durante el informe son fotos de los efectos de largo
plazo de la restricciéon. En el Apéndice C, Anexo 4 podemos econtrar informacion mas
detallada sobre este ejercicio econométrico. En dicho Anexo podemos ver los coeficientes ~,

By a de todos los anos de la muestra. En dichas figuras se observa que en los primeros anos
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Coeficientes de variable rezagada (muestra 2007) Coeficientes de variable rezagada (muestra 2012)
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Figura 15: Coeficientes de la regresion por cohorte controlando por rezagos

el efecto de la politica (evaluado por la discontinuidad) es pequeno y no significativo y que

a medida que pasan los anos se termina haciendo totalmente nulo.

5.8. Explotando la discontinuidad en la distribucién

Un ultimo ejercicio que se hard para entender mejor los efectos de la politica es explotar
la distribucion del parque en la Region Metropolitana y la discontinuidad que observamos
entre las cohortes 1992 y 1993. El ejercicio ideal seria identificar alguna discontinuidad en las
distribuciones del parque de la Region Metropolitana de la Figura 6; sin embargo, se hace
dificil explotar dicha discontinuidad debido a los shocks especificos de cada una de las cohor-
tes que afectan a todo el pais. En el fondo tenemos que el tamano total de una cohorte del
parque automotor a nivel pais se ve muy afectado por eventos macroeconémicos, como crisis
econdémicas y otros factores exdgenos. Por supuesto que esto puede traer problemas, ya que
nos podria llevar a identificar varias discontinuidades en distintas partes de la distribucién

del parque que no fueron provocadas por la politica. Asi, como parece haber una discontinui-
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dad entre las cohortes 1992 y 1993, yo también podria encontrar una discontinuidad entre
las cohortes 1998 y 1999 que probablemente se deba al impacto de la crisis asiatica.

Es por eso que el desafio de esta subseccion sera aislar las discontinuidades que afectan
a todo el pais de aquellas discontinuidades que son propias de la Region Metrpolitana y
que, por lo tanto, se deben atribuir a eventos propios de dicha regién como la restriccién
vehicular.

Para eso utilizaremos dos estrategias distintas. En primer lugar visualizaremos una nor-
malizacion de la distribucion que iguala la cantidad de autos que hay en el pais de todas las
cohortes a 1, obviando asi diferencias entre cohortes a nivel pais. En segundo lugar, usaremos
una estrategia empirica para estimar la cantidad de autos de cada cohorte que debiese haber
en cada region y asi calcular los residuos de dicha estimacion que nos muestran la proporcion
de autos que ciertas caracteristicas observables no nos permiten explicar.

En la Figura 16 podemos ver el parque automotor normalizado para la Region Metropo-
litana. Lo que nos muestra cada una de esas barras corresponde al porcentaje de los autos
fabricados un ano en particular que se encuentran en la Region Metropolitana. Esta figura
es analoga a la Figura 6 que mostramos antes, pero nos muestra el parque como porcentaje

de la cohorte que hay en cada zona mas que como cantidad total de automoviles.

Distribucién normalizada (muestra 2006) Distribucién normalizada (muestra 2012)
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bandwidth: 3.84. bandwidth: 3.84.
(a) Afio 2006 (b) Afio 2012

Figura 16: Parque automotor normalizado separado para la Region Metropolitana y el resto
del pais

Llama la atencién la evidente discontinuidad que se genera entre las cohortes 1992 y 1993.
La interpretacién de este grafico es que del total de autos fabricados el afio 1992, una fraccién
pequena se encuentra en la Regiéon Metropolitana, mientras que del total de autos fabricados
en el ano 1993, una fraccion mucho mayor se encuentra en la Region Metropolitana.

Algo que llama bastante la atencion es la pendiente negativa que se vuelve a observar

en las cohortes de autos no cataliticos. A medida que nos acercamos a la discontinuidad, el
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porcentaje perteneciente a la Regién Metrpolitana se hace menor. Dicho efecto es sin duda
muy interesante y nos lleva a pensar nuevamente que son los duenos de autos muy cercanos
a la discontinuidad los que tienen mayores incentivos a cambiarse a un auto mas limpio, ya
que sus costos de cambiarse son también menores.

Uno también podria interpretar que acé estd operando una fuerza similar a la de Hoy-
No-Circula, en donde algunas personas esquivan la politica comprandose un segundo auto
mas viejo y por lo tanto mucho mas barato. Sin embargo, ese efecto no es evidente, ya que
debemos recordar que aca estamos observando un parque normalizado y el parque verdadero
que se observa en la Figura 5 nos muestra claramente que la cantidad total de autos que
hay en el pais fabricados entre los anos 82 y 86 es muy pequena y, por lo tanto, es normal
encontrar que los porcentajes que se encuentran en Santiago sean mayores, a pesar de que
el stock en dicha ciudad es aun menor para esos cohortes.

Una forma més formal de resolver el problema de los shocks que afectan a todo el pais
es estimando la cantidad de autos de cada cohorte que deberia haber en cada region con-
trolando por observables de las regiones como su ingreso y poblacién, usando efectos fijos
para cada una de las cohortes para absorber shocks a nivel pais y omitiendo controles que
manifiesten el uso de la politica. Luego, estimando los residuos de dicha regresiéon vamos a
encontrar la porcién del parque que no es explicada por factores observables y que sera atri-
buible principalmente a la politica u otros acontencimiento propios de cada regién. Para eso

realizamos la siguiente especificacion econométrica en logaritmos:

log(citr) = g log(Poby) + s log(Ingresoy) + 0, + €ir (6)

donde c;;, es el total de autos de la cohorte 7 que hay en la region ¢ el ano t. Pob; e Ingreso;
indican la poblacion e ingreso de la region ¢ en el afio ¢ y §, es un efecto fijo que captura
todo lo no observable que afecté a cada cohorte en todo el pafis.

A continuacién calculé los residuos é;:,, y debido a que la regresion fue hecha en logaritmos
graficaremos su exponencial (¢*") de manera de obtener una distribucién més clara.

En la Figura 17 podemos observar la distribucién de los residuos para la Region Me-
tropolitana. Dichos graficos nos muestran una vez mas una fuerte discontinuidad entre las
cohortes 1992 y 1993. Ademas, en el Apéndice C, Anexos 5.a y 5.b podemos encontrar la
distribucion de los residuos para las otras regiones del pais. Una cosa que llama fuertemente
la atencion es la distribucién que encontramos en las regiones I, XI y XII, las que poseen gran
cantidad de vehiculos antiguos que no estan siendo explicadas por los factores por los que
controlamos. Este fenémeno se debe a que en esas regiones estd permitido el uso de autos
comprados en la zona franca, un sector ubicado tanto en Iquique como en Punta Arenas

en donde si se permite la importacién de autos usados desde el extranjero, pero su uso se
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Distribucion de los residuos (muestra 2006) Distribucion de los residuos (muestra 2012)
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Figura 17: Distribuciéon de los residuos de la regresién para la Regién Metropolitana.

debe limitar a esas regiones. El resto de las regiones, en cambio, muestran una distribucién
bastante continua con excepcion de la Region Metropolitana, que es justamente la region
afectada por la restriccion.

Formalizando el procedimiento para detectar la discontinuidad, seguimos la metodologia

propuesta por McCrary (2008). Los resultados se muestran en la Figura 18.

McCrary Test McCrary Test McCrary Test
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Figura 18: Discontinuidad usando test propuesto en McCrary (2008).

Nuevamente nos encontramos con una discontinuidad importante en la distribucion que

nos permite concluir que existe un salto discreto en la decision de tener autos fabricados en
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| | 1986-1987 | 1992-1993 | 1998-1999 | | | 1986-1987 [ 1992-1993 | 1998-1999 |

0 -0.0123 0.8024 -0.0912 0 0.0101 0.9277 -0.1639
(Gg) | (0.0694) (0.0693) (0.0418) (Gg) | (0.0537) (0.0710) (0.0398)
(a) Resultados del test ano 2006 (b) Resultados del test afio 2012

Cuadro 4: Resultados del test propuesto en McCrary (2008)

el ano 1992 con respecto a tener uno de 1993.

Para cerrar el trabajo realizado en esta seccién cabe destacar que los resultados encon-
trados con los diversos ejercicios nos muestran una fuerte caida en la cantidad de autos no
cataliticos que encontramos en las comunas de la Regién Metropolitana. Sin embargo, ain
quedan interesantes preguntas por contestar. A pesar de que esta evidencia respalda fuerte-
mente la hipdtesis de que en Santiago se observa menor cantidad de autos no cataliticos que

en regiones, aun no hemos podido identificar las causas de estos resultados.

= Por un lado, tenemos que la integraciéon de los mercados podria haber reducido los
precios de los autos usados a los que podia acceder la gente de regiones. Esto llevaria
entonces a que los autos no cataliticos que originalmente estaban en Santiago se hayan
terminado por transportar a regiones, ampliando asi estas diferencias que observamos
entre Santiago y regiones para autos no cataliticos. Resultado consistente al encontrado

en el modelo tedrico.

= Por otro lado, podriamos tener que la diferencia que observamos entre regiones y San-
tiago se debe a que la politica hizo que la gente de Santiago se deshiciera de sus autos
no afectando en nada el parque de regiones. Este mecanismo no esta incorporado en
el modelo tedrico por la forma en el que se construyd y, sin embargo, podria estar

operando igual.

En las secciones que siguen intentaremos ir respondiendo a estas preguntas mediante el
estudio de los precios de los automoéviles y las decisiones de chatarraje que los afectan. De
esa manera podremos entender mejor de qué manera la politica logré disminuir la cantidad
relativa de autos no cataliticos que hay en Santiago y qué implicancias tiene a nivel global.
Ademas podremos corroborar los resultados del modelo y entender mejor si los supuestos

realizados son realistas.
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6. Integraciéon de mercados

En la seccion anterior mostramos evidencia de que la politica resulté en una limpieza del
parque automotor en la provincia de Santiago. Este resultado, sin embargo, no es para nada
obvio. Es intuitivo entender que la aplicacién de la politica hizo bajar la valoracion de los in-
dividuos por los autos no cataliticos, ya que ésta aumenta el costo de utilizarlos. Si pensamos
en Santiago como una economia cerrada al mercado de los autos usados, podriamos haber
esperado que dicha disminucion en valoracion viniera acompanada de una disminucién en los
precios de los automéviles no cataliticos. Luego, en equilibrio no se tendria por qué haber
limpiado el parque, ya que la disminucién de su valor, acompanada por una caida en precios,
los podria haber hecho accesibles a una poblacion de gente con menores recursos y que antes
no tenia acceso a ningun tipo de auto. Este resultado es consistente con lo encontrado en
la seccién 3.1.2, donde nuestro modelo tedrico sugeria que para una economia cerrada la
politica lleva a un aumento del parque més que a su limpieza. Sin embargo, lo que se observa
en los datos es que los vehiculos no cataliticos no se quedaron en Santiago y posiblemente
emigraron a otras provincias debido a la diferencia de valoraciéon que se produjo. Para en-
tender qué tan fuerte puede haber sido este efecto de emigracion, necesitamos saber qué tan
integrados estan los mercados de autos usados entre Santiago y el resto del pais.

Como vimos en el modelo tedrico de la seccién 3, en caso de tener ciudades con mercados
de autos usados no integrados esperariamos ver una diferencia grande en los precios de dichos
autos. Esta diferencia estaria producida por una disminucion de los precios en Santiago y
la imposibilidad del resto de las regiones de arbitrar dichos precios. Cuando modelamos el
escenario con mercados integrados, en cambio, el modelo nos muestra que los precios tienden
a igualarse (no completamente en caso de costos de transaccién como los modelados en
el Anexo A) y eso permite una emigracién de los autos no cataliticos desde Santiago a
regiones.

El objetivo de esta seccion es poder determinar si existiéo un proceso de arbitraje en los
precios de los autos no cataliticos de Santiago y el resto de Chile. De esta manera podremos
entender qué tan inregrados estan los mercados de autos usados y asi comprender un elemento
que fue vital en el éxito de la politica.

Para eso utilizamos una base de datos con las publicaciones de ofertas de autos usados en
las semanas 35, 36, 37 y 38 del ano 2013 de los portales chileautos, emol, autolocal, tacometro,
autoalaventa, elrastro, mercadolibre, demotores, crediautos, confoto y yapo. En total suman
53.915 observaciones, con 230 modelos distintos fabricados entre los anos 1990 y 1995. La
base contiene informacién de la regién donde el auto esta a la venta, el ano de fabricacion,

el modelo, la marca y el precio del automévil.
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Sin embargo, muchos de estos modelos no tienen suficientes muestras o no fueron fabri-
cados en todos los anos que tenemos en la base. Obviamente, no podemos comparar un auto
fabricado el ano 93 de una marca en particular con otro auto fabricado el ano 92 de otra
marca distinta. Para no tener este problema se hizo una limpieza de la base y nos quedamos
solamente con aquellas marcas que se repiten mas de 500 veces en la base. Luego, de las
marcas que cumplian con dichas caracteristicas elegimos aquellas que podiamos encontrar
tanto en la Regién Metropolitana como en la V o VI regiéon. El detalle se muestra en el
Apéndice C, Anexo 6. En dicho anexo se presenta un cuadro con las marcas que mas se
repetian en las observaciones. De ellas s6lo nos quedamos con las que nos permitian tener
un panel balanceado y descartamos ademas aquellos modelos que no correspondian a autos
de pasajeros livianos y que por ende no estaban sometidos al Decreto 211 de 1991.

Para entender lo que subyace los datos realizamos los siguiente modelos econométricos:

log(Pymr) = oo+ oy RM;p, + asNoCatalitico, + agRM;,, x NoCatalitico, +
6m -+ Cimr (7)
log(Pim:) = ap+ a1 RMipm, + asRM;y,, x NoCatalitico, + 6, + dr + €imr (8)

donde P, es el precio del auto ¢ del modelo m fabricado el ano 7, RM;,,, es una dummy
que vale 1 si el auto ¢ del modelo m fabricado en el afio 7 estd a la venta en la Region
Metrpolitana, NoCatalitico;,, es una dummy que vale 1 si el auto fue fabricado en el ano

7 = 1992 o antes, 9,, es un efecto fijo modelo y d, es un efecto fijo para el ano de fabricacion.

Cuadro 5: Diferencias de precios en Santiago y regiones.

(1) (2) (3) (4)

RM 0.0283*** -0.0284*** 0.00392 0.00299
(0.007) (0.006) (0.008) (0.008)
NoCatalitico -0.261*** -0.216***
(0.006) (0.010)
RM * NoCatalitico -0.0718*** -0.0659***
(0.012) (0.012)
Efectos fijos Om Om Om Om, dr
Observations 5964 5964 5964 5964
R? 0.620 0.708 0.709 0.741

Standard errors in parentheses
*p < 0,05, " p<0,01, *** p < 0,001

En el Cuadro 5 encontramos los resultados de las ecuaciones (7) y (8). En la columna (1)
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s6lo usamos efecto fijo modelo y la dummy RM;,,,. El coeficiente es levemente positivo y no
significativo. Sin duda alguna, dicho coeficiente esta sesgado ya que estamos omietiendo una
serie de variables importantes y, por ejemplo, que en Santiago encontremos mayor cantidad
de autos cataliticos que en el resto de las regiones va a sobreestimar el coeficiente.

En la columna (2) agregamos un control para los autos no cataliticos y en la (3) agregamos
ademas la interaccion de ambas variables. Los resultados nos muestran que los autos en
Santiago son méas baratos que en regiones cuando no controlamos por el elemento cruzado y
por el hecho que los autos no cataliticos son mas baratos que los cataliticos. Una vez mas el
coeficiente de RM,,,, va a estar sesgado, pero ahora en otra direccién, debido a la omisién
de la interaccién. Cuando controlamos por la interaccién en la columna (3) encontramos que
el coeficiente de RM;,,, no es significativo, que los autos no cataliticos son mas baratos y
que un auto no catalitico es aun mas barato por el hecho de estar vendiéndose en Santiago.
Dicha columna sugiere que los vehiculos no cataliticos son cerca de 20 % mas baratos, pero
cabe destacar que dicho fenénemo se debe tanto a su condiciéon de no cataliticos como al
hecho de que dichos autos son més viejos.

Para corregir ese problema de edad usamos la ecuacién (8) en donde se incorporan efectos
fijos por cohorte. Los resultados, que se muestran en la columna (4) nos siguen mostrando
que en Santiago los autos no son significativamente més baratos y los no cataliticos son cerca
de 7% mas baratos cuando se venden en Santiago.

Una potencial fuente de sesgo en esta regresion consiste en que no tenemos un panel
que tenga la misma cantidad de autos para cada marca, ano de fabricacién y region. Para
solucionar esto volveremos a hacer las mismas regresiones pero esta vez trabajando con los
precios promedio de dichos automoviles. En el Apéndice C, Anexo 7 se pueden apreciar
los precios promedio de cada marca, para cada ano y en cada region donde se venden los
autos. Dicha tabla sera el panel que se usara en las regresiones siguientes, que corresponde
a un panel con 120 observaciones.

Ademas planteamos una tltima especificacién econométrica que, a pesar de ser un poco
mas compleja, nos entrega mayor informacién sobre las diferencias de precios entre autos no

cataliticos y cataliticos cuando se venden en la Regién Metropolitana o regiones.

1995 1995
log Pz‘m»r =g + Z /Bq—dr + Z %(dT * RMimT) + 5m + €imr (9)
7=1991 7=1990

donde P;,,, es el precio del auto ¢ del modelo m fabricado el ano 7, RM;,,, es una dummy
que vale 1 si el auto ¢ del modelo m fabricado en el afio 7 esta a la venta en la Regién
Metropolitana, d, es una dummy que vale 1 si el auto fue fabricado en el ano 7 y §,, es un

efecto fijo modelo.
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La ventaja de esta especificacion es que nos permite identificar como afecta en el precio
“estar siendo vendido en Santiago” a cada una de las cohortes. El coeficiente 8 va a mostrar
el efecto fijo cohorte, es decir, cdmo cambian los precios con la antigiiedad de los autos,
mientras que 7 indica cémo cambian los precios de los autos en Santiago para cada una de

las cohortes.

Coeficientes efecto fijo cohorte (d) Coeficientes de la interaccion entre cohortes y RM (d * RM)
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Figura 19: Coeficientes de la regresién de la ecuacién (9)

En la Figura 19 encontramos los valores para dichas cohortes. En primer lugar, notamos
que efectivamente los autos suben de precio a medida que son mas nuevos. Sin embargo, no
se aprecia un salto discontinuo en los precios en los anios 92 y 93. Por otro lado si tenemos
que los autos fabricados antes del ano 93 son més baratos en Santiago, mientras que los
autos fabricados posteriormente valen lo mismo en Santiago que en regiones. La pérdida
de observaciones y la gran cantidad de efectos fijos que usamos nos hacen perder grados de
libertad, aumentando la varianza de los estimadores y perdiendo significancia en la estimacién
de los coeficientes. Sin embargo, en términos de media los resultados muestran cerca de un
5% menos en el precio de los autos no cataliticos en la Regién Metropolitana. Si pensamos
que estos autos tienen un precio promedio de $1.100.000 estamos hablando de una diferencia
de precio cercana a los $55.000, consistente con los costos de transporte y otros costos que
existen al ir desde las regiones V o VI hacia Santiago para comprar un auto y mucho menor
a las diferencias de precios que uno esperaria encontrar en una economia cerrada luego de la
implementacién de una politica que impide usar el vehiculo un 40 % de los dias laborales. En
el Apéndice C, Anexo 8 se encuentran los valores de los coeficientes de esta especificacion
econométrica usando los paneles presentados en los dos ejercicios realizados.

Los resultados muestran que, a pesar de no haber integracion perfecta, los mercados estan

bastante arbitrados y nos llevan a pensar que es totalmente posible pensar que los autos no
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cataliticos que habia en Santiago migraron hacia otras ciudades que no estaban sometidas a
la restriccion vehicular.

Cabe destacar ademas que la diferencia de precios puede estar siendo sobreestimada. Es
facil pensar que si en Santiago tengo una restriccion que me impide usar el auto, los incentivos
a comprarme un auto muy equipado son menores que en regiones. Eso puede estar haciendo
que los autos de una marca dada y fabricados en un ano dado estén mejor equipados en
regiones y sea eso lo que hace que sus precios parezcan mayores, lo que hace méas fuerte aun

el argumento a favor de un buen arbitraje de los mercados.

7. Decisiones de chatarraje

Una vez comprendido el comportamiento de los mercados en donde se muestra un alto
grado de arbitraje se levanta una nueva pregunta. Entendiendo que la politica probablame-
mente incentivd a que los vehiculos sin convertidor catalitico emigraran de Santiago hacia
otras regiones, podriamos concluir entonces que la politica implementada como lo fue sélo
tuvo efectos positivos locales, ya que a nivel global (en todo el pais) lo que se produjo fue
simplemente una redistribucién del parque automotor y, por lo tanto, una redistribucion de
las fuentes de emision.

Sin embargo, existe la posibilidad de que la restriccion vehicular haya aplazado o adelan-
tado las decisiones de chatarraje en los autos no cataliticos. En Jacobsen and van Benthem
(2013), los autores estiman la sensibilidad de la decisiones de chatarraje frente a politicas que
buscan desincentivar el uso de la gasolina. Hacen mencién a un concepto que se conoce como
Gruenspecht effect y que consiste en que cuando los precios de los vehiculos nuevos aumen-
tan debido a regulaciones de gasolina, el precio de los vehiculos usados también aumenta,
aplazando asi la decision de los duenos de deshacerse de sus vehiculos.

Un efecto similar podriamos estar viendo en nuestro caso. Acd hay dos efectos, por un
lado la politica les quita valor a los autos antiguos y eso llevaria a un adelantamiento de la
decision de enviarlos a la chatarra. Por otro lado, en cambio, el hecho de que un vehiculo
usado me sirva para esquivar la restricciéon puede hacer que yo lo quiera seguir guardando
a pesar de que casi no lo use, ya que me puede servir en esos dias en que no puedo usar
mi otro automdvil. Esta fuerza no estd incorporada en el modelo tedrico de la seccion 3 y
podria cambiar un poco los resultados, por lo que es importante testear empiricamente esta
segunda hipétesis.

Lamentablemente no contamos con datos de las ventas anuales de autos en Chile, pero
usando nuestra base de datos del parque automotor desde el ano 2006 al 2012 podemos

estimar si existen diferencias en las decisiones de chatarraje entre los autos fabricados en 1992
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con aquellos hechos en 1993. El hecho de que no se puedan importar autos usados a Chile nos
permite obtener una buena idea de la velocidad con que dichos autos estan desapareciendo
del parque mediante la simple comparacion de sus niveles. Para eso eliminamos de la muesta
las regiones I, XV, XI y XII y comparamos el porcentaje de autos de cada cohorte que

encontramos el ano 2012, comparado con los que habia el 2006.

Cambio en stock de autos 2006-2012 por cohorte

= —

1980
1982
1984
1986
1988
1990
1992
1994
1996
1998
2000
2002
2004

Figura 20: Porcentaje de autos que habia el ano 2006 y sigue el 2012.

Como podemos ver en la Figura 20, no parece haber una discontinuidad en la velocidad a
la que la gente se deshace de los autos no cataliticos con respecto a aquellos con convertidor
catalitico. A pesar de que este grafico no es evidencia suficiente, ya que el envio de dichos
autos a chatarra se puede haber producido antes de 2006, nos da una idea de que al menos
hoy las decisiones de desarmar un auto no dependen de su convertidor catalitico.

Seria bueno en el futuro poder conseguir datos de las ventas anuales que hubo en el pais
en el pasado, de manera de poder comparar la cantidad de autos que quedan hoy circulando
con la cantidad de autos que se compro inicialmente en Chile.

Las conclusiones de esta seccidn, sin embargo, son que la politica parece no haber cam-
biado las decisiones de chatarraje de las personas, lo que reafirma nuestra hipotesis y deja
como Uunica explicacién posible a la menor cantidad de autos no cataliticos observada en

Santiago la emigracién de éstos desde Santiago hacia regiones.
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8. Conclusiones

Mediante esta investigacion hemos logrado enteder mejor los efectos de largo plazo que
tuvo la politica de restriccion vehicular permanente a vehiculos no cataliticos implementada
en Chile a partir de los anos 90. El andlisis econémetrico nos muestra que en las comunas
de Santiago mucha gente opté por cambiarse a un auto catalitico de modo de evitar la
restricciéon. Varios elementos claves resaltan en el andlisis y la evaluaciéon de la politica.

En primer lugar tenemos que, a diferencia de la implementacién de politicas de restriccién
en otros paises, la restriccion vehicular en Chile no buscaba necesariamente reducir los niveles
de flujo vehicular, sino que mas bien buscaba generar una renovacién del parque incentivando
el uso de una nueva tecnologia. Este elemento es una pieza clave de la politica, ya que les daba
a los agentes una valvula de escape para evitar la restriccion a través de la nueva tecnologia
y no tuvieron la necesidad de comprarse mas autos usados que muchas veces podian ser de
peor calidad ambiental, como pasé en otros lugares, como por ejemplo Ciudad de México. A
pesar de observar una sustitucion importante del parque, el efecto no es transversal en todas
las cohortes de automoéviles. Los resultados nos muestran efectivamente una menor cantidad
de autos no cataliticos en Santiago para aquellas cohortes cercanas a 1992, mientras que
para cohortes mas antiguas el efecto se ve atenuado. Esto nos ayuda a afirmar la atenuacion
del efecto visto en HNC debido a la sustitucion de la nueva tecnologia, mas no nos permite
asumir que dicho efecto fue totalmente eliminado.

Otro elemento clave de este caso consiste en la estructura geografica y demografica que
tiene Chile, que permitieron una buena implementacion de la politica. Una vez implementada
la restriccion, las personas disminuyeron su valoracion por los autos no cataliticos, incen-
tivando asi el cambio a una nueva tecnologia mas limpia. Dicha disminucién en valoracion
generalmente viene acompanada de una caida en los precios. En una economia cerrada en
el mercado de autos usados (como por ejemplo en una isla) esta caida en los precios de los
automaviles sin convertidor catalitico los hubiese hecho més accesibles a gente que antes
no tenia el presupuesto para comprarse un auto. En ese caso podriamos haber terminado
observando un aumento en el parque, en donde gente con ingresos altos cambiaba su auto
no catalitico por uno con convertidor y los autos no cataliticos que antes eran usados por
ellos se quedaban en la ciudad en manos de gente con menores ingresos y que antes no tenia
autos. En ese sentido fue esencial que existiera un mercado integrado de autos usados entre la
Regién Metropolitana y el resto de las regiones, ya que permitié que los autos no cataliticos
se fueran de Santiago a otras regiones donde la valoracion por ellos no era menor, haciendo
asi que la caida en precios de los autos no fuera tan grande. Si Santiago hubiese sido una

ciudad que representaba a un porcentaje demasiado grande de la poblacién nacional, enton-
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ces la politica tampoco hubiese tenido los mismos efectos, ya que las comunas regionales no
hubiesen sido capaces de absorber el exceso de oferta por autos no cataliticos que llegaba
desde Santiago.

Un tercer factor importante corresponde al rol que juega la heterogeneidad de ingresos en
la respuesta de la politica. La implementacion de la restriccién permitié que las comunas mas
ricas de Santiago adquierieran la nueva tecnologia de manera mucho mas rapida, renovando
parte importante de su parque. En comunas mas pobres en cambio los efectos de la politica
no son tan fuertes, principalmente debido a que existe una segunda alternativa para evadir la
politica consistente en la adquisicién de un segundo auto mas barato y mas sucio que pasa a
ser una alternativa valida para comunas con menores ingresos. Es importante, por lo mismo,
que la politica venga acompanada de una alternativa valida de transporte piblico que genere
los incentivos necesarios para que las personas que no tienen acceso a los vehiculos limpios
tengan una alternativa de transporte que genere los incentivos correctos.

Otro resultado interesante que encontramos en el trabajo es la relacién significativa que
existe entre la distancia entre comunas no afectadas por la politica y aquellas que si fueron
intervenidas. Cuando estudiamos la proporcién de vehiculos no cataliticos que se observan
en las comunas y controlamos por la distancia que hay desde las comunas a Santiago, vemos
que tenemos una relacién cuadratica. La intuicién que hay detras de este resultado es que las
comunas que se encuentran muy cerca de la capital se ven afectadas indirectamente por la
politica, ya que sus frecuentes viajes a Santiago los hacen valorar menos un tipo de vehiculo
que va a estar sometido a una restriccion. Por otro lado, las comunas que se encuentran
demasiado lejos de Santiago tienen costos de transacciéon muy altos a la hora de comprar
un vehiculo usado, lo que derivé en que los autos no cataliticos de Santiago terminaran
emigrando a comunas que no quedaban ni muy cerca ni muy lejos de la capital.

Finalmente, cabe destacar que mediante esta investigacion hemos podido entender los
efectos que tuvo la restriccion vehicular en Santiago y algunos elementos claves de su im-
plementacion que permitieron lograr buenos resultados. Es clave entender que la buena
integracion de los mercados permitié limpiar el parque en Santiago mediante el éxodo de los
autos més sucios a otras regiones del pais. A pesar de que la politica cumple muy bien con su
funcién de solucionar un problema de contaminacién local en Santiago, atin no es claro que
haya tenido efectos positivos a nivel global, en donde lo tinico que se logré fue redistribuir la
contaminacion entre las distinas regiones del pais. Esperemos que entendiendo si la politica
tuvo efectos positivos sobre las decisiones de chatarraje de dichos vehiculos podamos enten-
der mejor este mecanismo y asi tener una mejor idea mejor de los efectos globales que tuvo

la politica de restriccién implementada en Santiago.
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Apéndice A

Estaticas comparativas del modelo tedrico
Respuesta con distintos tamanos relativos de las ciudades

La primera estatica comparativa que se presenta consiste en variar el parametro ¢, que
indica el tamano que tiene la ciudad en donde se aplica la politica con respecto a todo el pais.
Entender la implicancia de este parametro es de gran importancia puesto que probablemente
no sea lo mismo aplicar la restriccion en un pueblo pequeno, cuyo parque de vehiculos usados
puede ser facilmente absorbido por el resto del pais, que aplicarla en una ciudad como
Santiago, que representa casi a la mitad del parque automotor total de Chile.

En este modelo vamos a tener que:

= Cuando ¢ = 0, estamos en el caso en que hay una sola economia a la que no se le

aplicé la politica.

= Cuando ¢ = 1, estamos en el caso opuesto, donde existe una sola economia en donde

st se aplicé la politica.

Precio Autos Usados
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Figura 21: Precios de autos usados con distinta proporcién ¢.

Como podemos ver en la Figura 21, a medida que aumenta el tamano de la ciudad
tratada, los precios de los autos usados en el segundo periodo disminuyen. Esto es intuitivo,
ya que son mas las personas a las que les estoy disminuyendo su valoracion por autos usados
y, por ende, los precios disminuyen consistentemente.

En la Figura 22 podemos hacernos una idea de como termina siendo el parque automotor

en los distintos escenarios. w — w representa la cantidad de autos viejos por habitante que
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Figura 22: Distribucién del parque automotor con distinta proporcion ¢.

hay en cada una de las ciudades, mientras que 1 — w representa la cantidad de autos nuevos
que hay por habitante en cada lugar. Finalmente, tenemos que 1 —w es el total de autos por
habitantes que hay en cada ciudad.

En negro se muestra en las figuras el valor que hubiese tenido w y w en ausencia de la
regulacion.

Un punto importante y que vale la pena senalar es que cuando ¢ — 0, tenemos que la
ciudad contaminada es pequena y en ese caso la politica aparece como una politica muy
efectiva, ya que por un lado no distorsiona el parque de la ciudad limpia (debido a que la
ciudad limpia es demasiado grande) y, por otro lado, reduce el parque total de la ciudad
sucia, ademas de limpiarlo fuertemente.

Sin embargo, a medida que la ciudad sucia empieza a formar una parte mas importante
de la economia total, efectos adversos empiezan a surgir, como un aumento del parque total
y un empeoramiento notorio del parque de la ciudad limpia, a tal punto que cuando ¢ — 1
tenemos que la ciudad limpia queda con un parque grande y sucio (debido al bajo precios
de dichos autos), mientras que la ciudad sucia no se logra deshacer practicamente de ningtin
auto sucio y su parque total aumenta considerablemente (es andlogo al caso de una economia

cerrada y tratada).

Cambiando el impacto de la politica (la intensidad de la restriccién)

Ahora haremos variar el valor que adquiere § en T' = 2 para la ciudad tratada. Para
eso vamos a volver a fijar ¢ = 0,5. Cabe destacar que el valor de § en la ciudad limpia
sigue siendo d; = 0,3, por lo que valores de d5 menores a 0,3 se deben interpretar como un

“subsidio” a los autos usados. Es decir, mi valoracién por ellos es mayor de la que hubiese

48



sido sin la implementacién de la politica. El caso en donde d; = 0,3 corresponde al caso en
el cual no se aplica politica, mientras que el caso extremo en donde d, = 1 corresponde a un
caso en donde los vehiculos usados no dan nada de utilidad. Es decir, su uso esta totalmente
prohibido.
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Figura 23: Precios de autos usados con distinta politica ds.

La Figura 23 muestra cémo cambian los precios de equilibrio a medida que va variando la
intensidad de la politica. Vemos que para los valores extremos de d, los precios se estancan,
debido a que el espacio en el que se mueven los salarios de los individuos y, por lo tanto, las
decisiones que éstos toman, esta acotado.

La Figura 24 muestra las decisiones de los individuos para los distintos valores de 5.
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Figura 24: Distribucion del parque automotor con distinta politica 9.

En primer lugar que, tal como esperabamos, para d, = 0,3 obtenemos los mismos resul-
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tados que hubiésemos obtenido en ausencia de politica. A medida que empieza a aplicarse
la politica los individuos de la ciudad sucia incrementan la oferta por vehiculos usados,
comprandose mas autos nuevos. Esto hace que la curva de w se mueva en un comienzo hacia
abajo. Sin embargo, cuando J, se hace demasiado grande, ya nadie en la ciudad sucia quiere
tener autos usados y la curva de w cambia la pendiente, aumentando su valor a medida que
09 aumenta. En el caso extremo donde d, = 1, nadie en la ciudad sucia quiere tener autos
usados y por lo tanto todos se mueven hacia la ciudad que en un principio era limpia. Eso
hace disminuir los incentivos de los agentes con altos ingresos de la ciudad limpia a com-
prarse autos nuevos y, por lo tanto, terminamos con un parque total mas pequeno, pero mas
sucio. Por otro lado, la ausencia de autos viejos en la ciudad sucia se debe principalmente
a que la gente de menores recursos termind quedandose sin autos, ya que no tenia ingresos
suficientes para preferir comprarse un auto nuevo y el auto usado no le sirve practicamente

de nada.

Fricciones en los mercados (costos de tranporte)

Ahora, volviendo al caso en que ¢ = 0,5 y d = 0,5, vamos a un mundo en donde
las economias no estan 100 % integradas. Eso llevard a que se generen fricciones entre los
mercados y los precios en ambas ciudades no se igualen.

Para generar estas fricciones, vamos a suponer que existe un costo fijo de comprar un
auto en la otra ciudad, lo que hara que el precio efectivo de compra aumente.

Las ecuaciones de demanda y oferta son distintas ahora para cada una de las economias

y van a estar determinadas por el siguiente conjunto de ecuaciones:

S(pl,pz) = 1-(1- ¢)F(@1(p1)) - ¢F(@2(P2))
D(p1,p2) = Fw)—(1—¢)F(w(p1)) — ¢F (w2(p2))
p1 = p2+c

Estas ecuaciones son las que regiran el sistema cuando las exportaciones se produzcan de
la ciudad sucia a la limpia, lo que hara que los precios en la ciudad limpia sean ¢ unidades
mas caros. Sin embargo, si los costos de transporte crecen demasiado, entonces la gente de
la ciudad limpia no estara dispuesta a ir a comprar autos a la economia sucia y, por lo tanto,
caeremos en un caso similar al de las economias cerradas.

En la Figura 25 podemos observar el diferencial de precios de ambas economias que
aumenta a medida que aumentan los costos de transacciéon. Sin embargo, a partir de un
costo ¢, tenemos que los precios se estancaran y estaremos en el caso de dos economias

cerradas que no transan entre si.
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Figura 25: Precios de autos usados con distintos costos de transaccién.

Es facil pensar que en cualquier pais existen distintos costos al momento de comprar

autos usados de una ciudad a otra. Es evidente que hay un costo asociado al transporte del

mismo bien, pero por otro lado también surgen una serie costos propios de las asimetrias de

informacion en donde al comprar un auto usado a uno le interesa poder ver al vendedor y

el auto antes de realizar la transaccién, por lo que comprar un auto de otra ciudad muchas

veces implica realizar un viaje para ver el producto sin que haya certeza de si su compra se

realizaré o no.
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Figura 26: Distribucién del parque automotor con distintos costos de transaccién.

En la Figura 26 podemos ver los resultados que arroja el modelo para distintos costos

de transporte. Vemos que cuando ¢ = 0 estamos en el caso de economias perfectamenten

integradas, mientras que cuando ¢ > 0,0734 los costos son demasiado altos, la economia
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limpia deja de importar y el problema se convierte en aquel con dos economias cerradas.
Finalmente vemos que los cambios en la composicién del parque desde una economia sin

costos de transaccion a una completamente cerrada son mas o menos lineales.
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Apéndice B

Revisiones técnicas

Una explicacion alternativa a la de la hipdtesis que podria explicar la limpieza del parque
que se ve en Santiago sin que ésta haya sido provocada por la politica en si corresponde a
la exigencia de las revisiones técnicas. En Chile los autos usados deben hacer una revisién
técnica al ano. Si por algin motivo las revisiones técnicas fuesen asimétricas a lo largo
del pais, podriamos tener que en Santiago hubiera niveles de exigencia mas altos para los
vehiculos no cataliticos. Eso agragaria un costo extra a tener autos no cataliticos y podria
explicar de manera alternativa los resultados encontrados anteriormente.

En este apéndice se busca determinar si la evidencia acompana esta hipotesis alternativa.
Para eso disponemos de una base de datos que contiene el registro de todas las revisiones
técnicas que se realizaron a lo largo del pais entre los anos 2006 y 2012. En dicha base tenemos
la placa patente y modelo del vehiculo que hizo la revisién técnica y, por ende, podemos
hacer un seguimiento a los autos para ver si les rechazaron la revisién o no. Mediante este
mecanismo buscaremos ver entonces si pareciera ser que en Santiago las revisiones técnicas
de los vehiculos no cataliticos son rechazadas con mayor frecuencia que en regiones y si ese
fenémeno es exclusivo para autos no cataliticos o también se observa en los autos cataliticos.

Lo primero que hice fue realizar un cruce de bases de datos para ver si la base de revisiones
técnicas era consistente con la que teniamos de permisos de circulacién. Dicha base contiene
una muestra menor que la de permisos de circulacién, principalmente debido a los autos
nuevos que, a pesar de tener que pagar un permiso de circulacion, no hacen revisiones técnicas
por los primeros 2 anos. También se observa un menor registro para autos usados, que puede
deberse a gente que no realiza sus revisiones técnicas debidamente o a un problema en el
registro en la base de datos. Finalmente cabe destacar que para los anos 2006, 2010 y 2012
los datos de revisiones técnicas muestran una falencia importante en las plantas de la Regién
Metropolitana, en donde las revisiones técnicas no se registraron de forma masiva. Por lo
mismo, en esta seccion utilizaremos sélo los datos de revisiones de los anos 2007, 2008, 2009
y 2011.

En la Figura 27 se realizaron dos ejercicios diferentes. En primer lugar vemos qué porcen-
taje de autos que hicieron su revisién técnica la tuvieron que hacer mas de una vez. Dicho
resultado se muestra en dos gréficos separados. En la subfigura (a) vemos el porcentaje de
autos cataliticos que repetieron la revisién técnica sobre el total de autos cataliticos que
hicieron al menos una vez la revisién, y en la subfigura (b) lo mismo para vehiculos no ca-
taliticos. Llama la atencién que la fraccion de vehiculos no cataliticos que hacen su revision

mas de una vez en la Region Metrpolitana sea menor a 1, debido a que el Decreto 16 de 1998
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Fraccion de cataliticos que repitieron revision Fraccion de no cataliticos que repitieron revision
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Figura 27: Porcentaje de la muesta de autos que repitié la revisién técnica

establece que a aquellos vehiculos que circulan en la Region Metropolitana y que hayan sido
inscritos en el Registro de Vehiculos Motorizados con anterioridad al 1 de septiembre de 1992
se les exigird realizar la revisién técnica cada seis meses*. Esto nos llevaria a justificar que
en Santiago encontremos un mayor porcentaje de autos no cataliticos realizando més de una
revisién técnica al ano. Para evitar ese problema realizamos el mismo ejercicio anterior en
las figuras (c) y (d), pero ahora viendo la fraccién de autos que hicieron la revisién técnica 3
o mas veces. Los resultados son similares a los de las primeras dos figuras en el sentido que
no se observa evidencia que nos haga pensar que en Santiago hay mayores exigencias para
los autos no cataliticos que en regiones.

A continuacion se presenta una regresién del tipo panel que compara estos porcentajes.

La regresion que se presenta a continuacion es del tipo:

4Decreto Supremo 16 de 1998, Ministerio de Secretaria General de la Presidencia
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Pict = P1Santiago; + PoCatalitico. + P3Santiago; * Catalitico. + v Xy + 6; + €; (10)

donde p;. indica el porcentaje de vehiculos con convertidor ¢ de la comuna ¢ que repetieron
la revision técnica el afio t, Santiago; es una dummy que indica si la comuna i pertenece a la
provincia de Santiago, Catalitico. es una dummy que indica si el convertidor de la muestra
es catalitico, X;; es un vector de controles para las caracteristicas de las comunas i y ¢; es
un efecto fijo ano.

Los resultados se muestran en el Cuadro 6. En la columna (1) se encuentran los resultados
para un modelo en donde p;.; representa el porcentaje de autos que hicieron la revisién técnica
méas de una vez, mientras que la columna (2) muestra el mismo modelo, pero con la variable
dependiente p;.; representando el porcentaje de autos que tuvo que hacer la revisién técnica
mas de 2 veces.

En dicha tabla podemos ver que en Santiago efectivamente parece haber un mayor ratio
de reprobacion de las revisiones técnicas y que ademds se observa que vehiculos con conver-
tidor catalitico muestran menor grado de repeticién de revisiones técnicas. Sin embargo, el
elemento crucial en esta tabla se encuentra en el efecto cruzado de Santiago y Catalitico que
muestra que no existe evidencia que nos haga suponer que vehiculos sin convertidor catalitico
pasan por revisiones més estrictas particularmente en Santiago. De hecho, si algiin resultado
entrega es que los vehiculos con convertidor catalitico muestran mayor tasa de rechazo en

Santiago.
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Cuadro 6: Determinantes de la tasa de repeticién de revision técnica

(1) (2)
> 1 revision > 2 revisiones
Santiago 0.0382* 0.0403***
(0.015) (0.007)
Catalitico -0.139*** -0.0301***
(0.005) (0.002)
Santiago * Catalitico 0.0465** -0.000412
(0.015) (0.007)
Poblacion 0.0137** 0.00349
(0.005) (0.002)
Ingreso per capita -0.00921* -0.00825***
(0.004) (0.002)
Coef Var Ingreso -0.0296*** -0.00690
(0.008) (0.004)
Norte -0.0224* -0.00814
(0.011) (0.005)
Urbanizacion -0.139*** -0.0239***
(0.015) (0.007)
Constante 0.702*** 0.166***
(0.013) (0.006)
Observaciones 3278 3278
R? 0.791 0.711

Standard errors in parentheses
*p < 0,05 * p<0,01, *** p<0,001

ingreso en cientos de miles y poblacién en millones.
Anos de la muestra: 2007, 2009, 2009 y 2011.
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Apéndice C
Anexo 1

Parque automotor en afio 2006

Parque automotor en afio 2007

Parque automotor en afio 2008
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Parque automotor en afio 2009
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(c) Afio 2008
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(f) Afio 2011

Figura 28: Parque automotor separado para la Region Metropolitana y el resto del pais.
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Anexo 2
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Figura 29: Fraccién 92-93 por comuna seguin su ingreso per capita
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Anexo 3.a

Coeficientes de Santiago (muestra 2006)
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Figura 30: Parque automotor separado para la Regiéon Metropolitana y el resto del pais.
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Anexo 3.b

Coeficientes de Santiago (muestra 2006)
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Figura 31: Parque automotor separado para la Regiéon Metropolitana y el resto del pais.
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Anexo 4

Coeficientes de variable rezagada (muestra 2007)
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Figura 32: Coeficientes de regresion por cohortes controlando por rezagos.
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Anexo 5.a
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Figura 33: Distribucién de los residuos de cada regién para el ano 2006.
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Anexo 5.b

Distribucion de los residuos (muestra 2012)
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Figura 34: Distribucién de los residuos de cada regién para el ano 2012.
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Anexo 6
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Cuadro 7: Marcas de autos y cantidad de observaciones por ano de fabricacién y ubicacion.

64



Anexo 7

Modelo 1990 1991 1992
Vy VI RM Vy VI RM Vy VI RM
FIAT UNO 1,030,556 | 959,677 | 911,622 | 1,122,222 | 1,154,286 | 1,038,372
HONDA CIVIC 1,378,571 | 1,456,154 | 1,524,722 | 1,347,222 | 1,605,833 | 1,465,790
LADA SAMARA 466,667 | 620,000 | 640,000 | 490,000 | 551,212 | 540,316
MAZDA 323 1,199,143 | 1,229,592 | 1,207,143 | 1,083,500 | 1,289,655 | 1,166,923
MITSUBISHI LANCE | 1,230,926 | 1,068,818 | 1,175,500 | 1,062,963 | 1,352,414 | 1,258,500
NISSAN SENTRA 1,267,527 | 1,079,091 | 1,197,288 | 1,122,171 | 1,180,820 | 1,162,137
PEUGEOT 205 922,581 | 839,524 | 1,015,714 | 943,750 | 1,260,000 | 1,047,059
PEUGEOT 405 1,001,622 | 997,045 | 1,047,500 | 1,131,786 | 1,200,000 | 1,045,000
SUBARU LEGACY | 1,348,276 | 1,176,449 | 1,277,083 | 1,272,000 | 1,540,753 | 1,529,619
SUZUKI SWIFT 1,325,000 | 1,021,500 | 1,262,143 | 1,159,091 | 1,289,394 | 1,344,737
Total 1,117,087 | 1,044,785 | 1,125,872 | 1,073,470 | 1,242,437 | 1,159,845
Modelo 1993 1994 1995
Vy VI RM Vy VI RM Vy VI RM

FIAT UNO 1,158,462 | 1,109,859 | 1,385,000 | 1,301,294 | 1,247,619 | 1,364,026
HONDA CIVIC 1,747,059 | 1,709,111 | 2,279,032 | 2,133,602 | 2,348,630 | 2,170,198
LADA SAMARA 627,778 | 628,305 | 708,333 | 671,191 | 744,849 | 735,218
MAZDA 323 1,520,455 | 1,634,268 | 1,631,250 | 1,642,667 | 1,778,182 | 1,776,610
MITSUBISHI LANCE | 1,614,706 | 1,558,033 | 1,604,546 | 1,482,593 | 1,570,000 | 1,911,923
NISSAN SENTRA 1,251,549 | 1,115,000 | 1,450,000 | 1,715,000 | 1,550,000 | 1,421,053
PEUGEOT 205 1,104,412 | 1,107,816 | 1,054,000 | 1,174,590 | 1,150,000 | 1,188,571
PEUGEOT 405 1,211,111 | 1,491,400 | 1,531,429 | 1,412,233 | 1,521,364 | 1,559,899
SUBARU LEGACY | 1,710,000 | 1,723,169 | 1,593,214 | 1,792,128 | 2,218,049 | 2,168,829
SUZUKI SWIFT 1,605,000 | 1,331,918 | 1,620,000 | 1,226,207 | 1,564,286 | 1,658,000
Total 1,355,053 | 1,340,888 | 1,485,680 | 1,455,150 | 1,569,298 | 1,595,433

Cuadro 8: Precios promedio de los autos por marca, regién y ano.
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Anexo 8

Cuadro 9: Diferencias de precios en Santiago

(1) (2)
d1991 0.0289 0.0236
(0.017) (0.039)
d1992 0.0815*** 0.113**
(0.016) (0.039)
d1993 0.177** 0.195***
(0.016) (0.039)
di994 0.261*** 0.285***
(0.019) (0.039)
d1995 0.375*** 0.333***
(0.017) (0.039)
di990 * RM -0.0907** -0.0505
(0.017) (0.039)
dig9; * RM -0.0619*** -0.0542
(0.016) (0.039)
di992 * RM -0.0468*** -0.0694
(0.013) (0.039)
di993 * RM 0.0100 -0.0111
(0.012) (0.039)
diggs * RM -0.00560 -0.0220
(0.015) (0.039)
di995 * RM 0.00100 0.0200
(0.013) (0.039)
Constant 13.92%* 13.89***
(0.013) (0.028)
Observations 5964 120
R? 0.742 0.937

Standard errors in parentheses

*p<0,05 ** p<0,01, ** p < 0,001

En el modelo (1) se presentan los resultados usando el panel completo, mientras
que el modelo (2) muestra los resultados usando el panel compuesto por

los precios promedio de cada modelo.
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Apéndice D: Regresiones GLM

En la Seccion 7: Efectos de Largo Plazo de la Politica se trabaja con una serie
de regresiones usando el método OLS. Sin embargo, en muchos de los casos nuestra variable
dependiente corresponde a una fraccién y, por lo tanto la estimaciéon OLS no es la mejor que
se puede hacer.

En este apéndice vamos a proceder a replicar algunos de los ejercicios realizados en el
cuerpo mediante regresiones OLS implementando una metodologia econométrica mas ade-

cuada.

Determinantes del porcentaje 92/93 (GLM)

Primero repetimos la estimacién realizada en el Cuadro 2 en donde buscamos los principa-
les determinantes del coeficiente 92/93 presentado en el cuerpo. Los resultados se encuentran
en la Tabla 11.

Ejercicio de falsificacién (GLM)

A continuacién repetimos también el ejercicio de falsificacién. Los resultados se siguen
manteniendo y se muestran en detalle en la Tabla 12.

Ajustando los ejercicios al método GLM, el cual es mas apropiado a la hora de hacer
este tipo de estimaciones, encontramos que los resultados principales se mantienen, lo que

da robustez a las conclusiones generadas a partir de las estimaciones OLS.
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Cuadro 10: Determinantes del porcentaje 92/93 (GLM)

0 @) ® @
(2006) (2012) (2006) (2012)
Region Metropolitana -0.508*** -0.687***
(0.107) (0.097)
Santiago -0.771%** -0.929***
(0.102) (0.077)
Poblacion -0.0295 -0.0215 -0.0339 -0.0375
(0.018) (0.013) (0.032) (0.030)
Ingreso per cépita 0.0179 0.0390 -0.0401 -0.00220
(0.050) (0.020) (0.049) (0.024)
Ingreso * RM -0.0805 -0.0571*
(0.053) (0.023)
Ingreso * Santiago 0.0271 0.00990
(0.050) (0.025)
Coef Var Ingreso 0.0479 0.0204 0.0213 0.0338
(0.031) (0.024) (0.028) (0.026)
Distancia a Santiago 0.0160 0.00558 0.0371* 0.0359**
(0.015) (0.010) (0.015) (0.012)
(Distancia a Santiago)? -0.00160* -0.00145* -0.00228** -0.00280***
(0.001) (0.001) (0.001) (0.001)
Norte -0.0432 0.00257 -0.0385 0.0191
(0.070) (0.049) (0.071) (0.049)
Urbanizacién -0.128 -0.259*** -0.0516 -0.148*
(0.107) (0.071) (0.110) (0.072)
Constante 0.265* 0.299*** 0.225* 0.173**
(0.112) (0.056) (0.108) (0.061)
Observaciones 332 323 332 323
R2

Standard errors in parentheses

*p < 0,05, ** p<0,01, *** p < 0,001
Ingreso en cientos de miles y Poblacion en millones

La variable distancia es una proxy regional (sesgo de atenuacion)
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Cuadro 11: Ejercicio de falsificacién (GLM)
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