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Resumen

Este trabajo busca estudiar los efectos que provoca la nueva restriccién vehicular permanente
«Santiago Respiray, que comenzo el afio 2018 en la capital chilena, y su proceso de instalacion
en el mercado automotriz, incluyendo su etapa de gestacion. Una restricciéon como ésta, muestra
Barahona et al. (2018), logra disminuir la contaminacion al renovar la flota hacia vehiculos mas
limpios. A partir de un modelo teérico, respaldado posteriormente por los resultados que se pre-
sentan a través de estimaciones del tipo diferencias en diferencias, se muestra que los vehiculos,
segin si son automaviles de uso particular o de trabajo, sufririan efectos heterogéneos y anticipa-
dos en los precios a partir de una restricciéon como ésta. Ademds, se muestra que, independiente
del segmento, la heterogeneidad en precios coincidiria con la heterogeneidad observada en la me-
jora marginal en términos de emisiones contaminantes, que se produce al renovar los diferentes
modelos de vehiculos a sus versiones no afectas a la restricciéon, lo que potencialmente sugiere

un eficiente orden de emigracién para mejorar la salud de las personas.
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1. Introduccién

Basandose en el éxito, en cuanto a la capacidad de renovar la flota hacia vehiculos menos contami-
nantes, que tuvo la restriccion vehicular permanente del afio 1993, que eximia a automéviles nuevos
de toda restriccién y restringia a los antiguos un dia a la semana durante los meses de invierno, y
para hacer frente a una poblacién cada vez més exigente en cuénto a los niveles de contaminacion
aceptables para la ciudad de Santiago, se propuso por parte de las autoridades actualizar dicho
mecanismo y aplicarlo al escenario ahora vigente!. En este contexto, a fines del afio 2015, comen-
z0 a disenarse un sistema idéntico a la restriccion de 1993, donde los vehiculos de cohorte 2012 o
posteriores se verian eximidos de una restriccién vehicular permanente, y el resto se veria afectado.
En los anos 2016, 2017 y 2018 el disefio del proyecto de la restriccion fue modificado en reiteradas
ocasiones a través de diferentes anuncios que hacian las autoridades, resultando finalmente en un
disefio idéntico al de 1993, s6lo que en lugar de restringir a los automéviles antiguos un dia a la
semana, lo harfa un dia de cada dos semanas. Esta restriccién comenzé el ano 2018 y sélo funciona
entre los meses de mayo y agosto, época en que la contaminaciéon es especialmente problemética.

La motivacién de este trabajo viene dada por la necesidad de estudiar los efectos que genera
esta nueva restriccién vehicular permanente, y su proceso de instalaciéon en el mercado automotriz,
incluyendo su etapa de gestacién. Primero, se tratard de establecer cémo los anuncios que se dieron en
torno al diseno de la restriccion vehicular fueron repercutiendo en los precios del mercado automotriz
de forma anticipada a su implementacién. Segundo, junto con efectos anticipados, se estudiaran los
efectos totales de esta restriccidon, mostrando también la heterogeneidad presente segun la calidad y
tipo del automovil. Tercero, se analizaré la emigracién de vehiculos antiguos en el corto plazo hacia
regiones, y el potencial de emigracion futuro. Por altimo, y en relacién con los efectos heterogéneos
en los precios, se comparard su comportamiento con la cantidad de emisiones de los diferentes tipos
de automoviles, para analizar si hay relacién entre los grupos mas contaminantes, los que se vieron
més afectados por la restriccion y los que van a emigrar a regiones con mayor facilidad.

Sin duda el aspecto empirico fundamental de este trabajo estd constituido por el efecto de la
restricciéon en precios. Esto dado que la menor valoracién que los individuos de la Regiéon Metropoli-
tana le asignan a vehiculos anteriores al 2012, a partir de la restricciéon, se ve reflejada en los precios.
Luego, como en regiones no hay una menor valoracién por estos vehiculos, sus residentes pueden
comprarlos en Santiago y llevirselos a regiones a un menor costo, lo que explica la emigraciéon de
vehiculos antiguos a regiones.

Dada la relevancia de los precios, se desarrolla un modelo tebrico de dos periodos que permi-
te entender la heterogeneidad en precios que se espera segin niveles de calidad de los vehiculos
afectados.

En primer lugar, el modelo muestra que este mercado automotriz se ordena como una integracién
vertical, donde los individuos que le asignan costos méas altos al transporte publico utilizan los
vehiculos de mayor calidad, y ademas de forma mas intensa. En segundo lugar, se muestra qué

ocurre al imponer una restriccién vehicular en el segundo periodo a los automoéviles mas antiguos

'El trabajo de los autores Barahona et al. (2018) muestra la capacidad de esta restriccién de renovar la flota.



(de peor calidad) que es anunciada en el primer periodo.

El primer efecto esperado del modelo recién referido es que para vehiculos de calidad muy baja,
que va circulaban menos dias que aquellos en que se encontrarian impedidos de hacerlo por la
restriccién, no habra un efecto en precios. El segundo efecto, es que los automédviles que circulaban
més dias de los que les permitiria la restriccion, sufriran una discontinuidad en precio (entre un
modelo 2012 y uno 2011, donde los vehiculos afectos a la restriccion pierden valor) en el primer
periodo, es decir al momento del anuncio. Asi, la Gnica diferencia entre la discontinuidad del primer
y segundo periodo vendra dada por la tasa de descuento de los individuos. El tercer efecto que se
podria observar corresponde a que, entre los vehiculos que si se vieron afectados, a mayor calidad
mayor serd la discontinuidad en precios generada por la restriccién.

El modelo recién mencionado representa el comportamiento de corto plazo del mercado auto-
motriz, dado que omite la posibilidad de que los vehiculos emigren a regiones. En efecto, como se
muestra mas adelante, en el plazo que permiten estudiar los datos que se tienen en este trabajo
todavia no ha ocurrido la emigracién a regiones. Por lo tanto, agregar ese movimiento al modelo no
ayudaria a comprender de mejor manera los resultados.

Dada la interrogante que deja el modelo hacia el futuro, se presentan dos posibles escenarios de
largo plazo. Una primera opcién, poco probable en la préictica, es que la restriccion fue tan leve que la
discontinuidad en precios generada fue menor a los costos de transporte a regiones, lo que impediria
a los vehiculos emigrar en el largo plazo. Este caso seria particularmente grave dado que podria
hacer que la gente renueve sus vehiculos, pero que los compradores de los automéviles antiguos no
sean individuos de regiones, sino que grupos de baja valoraciéon de la ciudad de Santiago?.

Una segunda opcidén de largo plazo, no obstante, es que debido a restricciones de capacidad en el
mediano plazo de las concesionarias de automéviles, no sea posible llevarse los automéviles a regiones
en el plazo estudiado en este trabajo. Por lo tanto, esa emigraciéon solo ocurriria cuando aumente
la capacidad disponible. En caso de ocurrir esa emigracién, se esperarfa que los automéviles que
sufrieron una mayor discontinuidad en precios emigren primero a medida que aumenta la capacidad,
dado que otorgarian un mayor excedente a individuos de regiones.

En cuanto a los resultados, ademés de mostrar los efectos agregados sobre el mercado automotriz,
se hace una distincién entre automoéviles de uso particular y vehiculos de trabajo. En primer lugar, se
hace esta distincién dado que los usuarios de automoviles de uso particular efectivamente sustituyen
entre transporte privado y ptblico. En cambio, los usuarios de los vehiculos de trabajo, cuya carga
no puede ser llevada en transporte pablico, no tienen la misma capacidad de sustitucion. Asi, las
conclusiones sobre efectos heterogéneos del modelo teérico sirven solo para el segmento mas grande
del mercado automotriz, que serfa el transporte de uso particular. En segundo lugar, los vehiculos de
trabajo, en la etapa de implementacion del proyecto, fueron eximidos de toda restriccidon vehicular.

Por lo tanto, las estimaciones sobre el mercado de vehiculos de trabajo servirdn como un ejercicio

2Estos grupos de menor valoracién conducen inicialmente menos que lo que la restriccién limita, por lo que ac-
cederan a comprar estos vehiculos de alta calidad. Luego, los vehiculos de baja calidad de estos tltimos individuos,
en caso de que estos no opten por venderlos como chatarra, pasarian a individuos de ain més baja valoracién que
anteriormente solo utilizaba transporte ptublico, lo que harfa que la flota de la ciudad de Santiago se agrande con
respecto a la situacion inicial.



placebo, cuyo efecto final luego de la implementacién debiese ser nulo.

FEn cuanto a precios, en la Regién Metropolitana las estimaciones para automéviles de uso par-
ticular muestran que la discontinuidad, que comenzo6 a generarse con los anuncios, fue de un 3,1 %.
En cuanto a la heterogeneidad de este segmento, el tercio de modelos de mayor calidad tuvo una
discontinuidad de 3,5 %, los de calidad media un 2,6 % y los de calidad baja un 2,5%. De este for-
ma, el modelo predice de forma correcta los efectos heterogéneos que se observan en el mercado de
vehiculos de uso particular.

Las estimaciones de publicaciones de venta de los automoéviles de uso particular en la Regién
Metropolitana muestran un aumento de 14,2 % de vehiculos del ano 2011 con respecto a los de 2012,
lo que también ocurre de forma anticipada con los anuncios. Lo anterior puede interpretarse como
una intensién de renovar los vehiculos por parte de los individuos. Sin embargo, esto no significa que
dicha renovacion esté llevando vehiculos a regiones, dado que como se explicé anteriormente, si los
costos de transporte son muy altos, esta flota podria ser absorbida en la misma ciudad. Por lo tanto,
para analizar dicha opcién, se hace necesario analizar que ocurre con esta variable en regiones.

Los vehiculos de trabajo, como es de esperar, no fueron afectados por la restriccién. Sin embargo,
en las etapas de anuncio, cuando no se sabfa que este segmento serfa exento, tampoco se observan
variaciones en precios o publicaciones, lo que muestra que éstos no parecieran reaccionar de forma
anticipada. Pese a lo anterior, cuando se aprob6 la restricciéon, que inicialmente seria a dos digitos,
los vehiculos de trabajo de calidad alta aumentaron en 21,1 % el tiempo que duraban en venta,
seguido por un 26,8 % de los de calidad media, y un 29,8 % los de calidad baja. Por lo tanto, la
demanda de este segmento en realidad si se vio afectada. Sin embargo, como solo 4 meses después
la restriccion se postergd y se dejo su implementacion a un nuevo gobierno, este efecto se revirtio
a su nivel original y no alcanzd a verse reflejado en precios o publicaciones en el mediano plazo.
Esta menor disposicién a disminuir los precios en el corto plazo, corresponde a que el mercado de
vehiculos de trabajo es menos dindmico que el de automoéviles de uso particular®. De esta forma,
estos resultados sugieren que de haberse mantenido la restriccién a estos vehiculos, si se hubiesen
visto afectados, donde los automoviles de mayor calidad hubiesen tenido una menor discontinuidad
en precios*.

En cuanto a regiones, no se encuentran efectos significativos en precios, ni en publicaciones, ni en
tiempo en venta. En cuanto a precios, como las regiones de Chile constituyen un mercado libre, se
presume que no hay arbitraje a nivel pais, lo que debiese acercar los precios y hacer equivalentes los
efectos de la restriccion sobre ellos. Ademés, una emigracion de vehiculos de la Region Metropolitana
hacia otros lugares debiese verse reflejado en un aumento de publicaciones en regiones, dado que los
concesionarios se llevarian los automoviles para venderlos alla. O bien, si el mercado no se ajusta
a través de concesionarios, sino que a través de individuos de regiones que vienen a comprar un

vehiculo a Santiago, como en regiones no se modificaron los precios se debiese experimentar un

3Las empresas utilizan contratos de arriendo o de renovaciéon con las concesionarias, por lo que las plataformas
web no constituyen un medio relevante para llevar a cabo las transacciones. lo que explica un menor dinamismo.

‘Esto difiere con el modelo dado que los usuarios de los vehiculos de trabajo no sustituyen con el transporte
publico, por lo que los resultados sugieren que a menor calidad, menor capacidad de sustitucién, mayor ingreso a la
zona geografica afectada o bien se le da un uso maés intensivo al automovil.



aumento en el tiempo en venta de vehiculos ofrecidos en dichos mercados. Sin embargo, nada de lo
anterior ocurre. Como se mencion6 anteriormente, esto podria deberse a que los costos de transporte
sean mayores a la discontinuidad en precio generada, o bien a que, por restricciones de capacidad
en el corto-mediano plazo, las concesionarias no han podido trasladar una cantidad significativa de
vehiculos a regiones.

Los efectos de la restriccion vehicular recién mencionados, al ser el resultado de imponer fricciones
a un mercado libre, disminuye el bienestar de la poblacidon. Sin embargo, en caso de que si se logre la
emigracién de vehiculos antiguos hacia regiones en el largo plazo, la disminucién en la contaminacién
que eso conlleva constituiria una mejora en el bienestar de las personas®. Lo anterior dado que, por
caracteristicas geograficas, las emisiones contaminantes son menos daninas en regiones.

Pese a no encontrarse en el 6ptimo econémico, correspondiente a que los automéviles que conta-
minan mas experimenten una mayor perdida de valor, se muestra que esta restriccién proporciona
un mecanismo altamente eficiente para disminuir la contaminacién. Bajo el supuesto de que la gente
renueva su vehiculo antiguo por un modelo similar, solo que de un ano no afecto a la restriccion,
entonces el orden de emigracién que acompafa este recambio es el que mas contribuye a dismi-
nuir las emisiones contaminantes de la ciudad. De esta forma, en caso de ocurrir la evacuacioén, los
primeros modelos en emigrar a regiones serian los que marginalmente mas aportan a disminuir la
contaminacién, seguido de los que aportan medianamente, y siendo los tltimos en emigrar los que
menos aportan. Esto es especialmente relevante dado que, como el proceso de emigraciéon es lento,
es importante el orden en el que los vehiculos son llevados a regiones, de modo de mejorar la salud
de las personas en el menor plazo posible.

En la literatura se han estudiado extensamente las restricciones vehiculares, pero en general
éstas buscan disminuir la contaminacién a través de un mecanismo diferente al de este trabajo.
Usualmente, ellas consisten en restringir a todos los vehiculos de cierta &rea geografica, con el fin
de que disminuya su uso. La conclusion sobre estos disenos es que muestran ser ineficientes, dado
que no solo fracasan en su intencién de disminuir la contaminacién, sino que muchas veces terminan
causando un aumento de la misma. Esto tltimo dado que muchos hogares optan por comprar un
segundo vehiculo, que ademas es més contaminante que el primero®. A diferencia de lo anterior, la
restriccién que se estudia en este trabajo busca disminuir la contaminacion al renovar la flota de

vehiculos hacia una més limpia. La literatura sobre las restricciones que buscan la renovacion de la

SDado que en este trabajo no se cuenta con los datos que permitirian cuantificar el cambio de bienestar agregado,
en un escenario ideal se podrian ponderar los resultados de Barahona et al. (2018) con los que se presentan para
el escenario actual. Sin embargo, lo anterior no serd posible, dado que, como se explicard en detalle més adelante,
el mayor beneficio a la salud que otorgaba la restriccién de 1993 se relaciona con una disminucién en enfermedades
cardiacas, mientras que en la restricciéon actual el mayor margen de accién es sobre la salud respiratoria. Por lo tanto,
en cuanto a las mejoras para la salud, éstas restricciones no son comparables, y se necesitaria informacién adicional
para un analisis de ese tipo.

SEn general esto consiste en que todos los automoviles de cierta area geografica tienen una prohibiciéon de manejar
ciertos dias, a ciertas horas, en ciertas épocas. Esta restriccion permanente se logra a través de restringir que los
automoviles cuya patente termine en cierto digito circulen tal dia, formando un patrén semanal ordenado que restringe
a todos los automoviles por igual. Es decir, es igual a la que se estudia en este trabajo solo que aplica para todos
los vehiculos de la ciudad. El caso méas conocido y estudiado de los efectos negativos de este tipo de restriccién es el
programa Hoy-No-Circula (HNC) que comenz6 en noviembre de 1989 en Ciudad de México (Davis, 1998; Eskeland y
Feyzioglu, 1997; Gallego et al., 2013; Molina et al., 2002).



flota, pese a ser més escasa, ha mostrado que este mecanismo puede ser una herramienta eficiente
para combatir la contaminacion”.

En primer lugar, Barahona et al. (2018) muestra que la restriccion vehicular de 1993, mencionada
anteriormente para la ciudad de Santiago, logra renovar la flota y disminuir la contaminaciéon de
la ciudad, teniendo efectos positivos en el bienestar. El trabajo recién mencionado serd relevante
dado que estudia una restricciéon idéntica a la que se estudia en este trabajo, solo que en 1993 y
afectando al doble de vehiculos por dia. En segundo lugar, Ye y Chen (2018) muestran que cuando
se estableci6 una restriccion del tipo LEZ (siglas en inglés de Zonas de Baja Emision) en la ciudad de
Nanchang, que restringe totalmente usar vehiculos de cierta antigiiedad, mejor6 significativamente
la contaminacién, y ademés no hubieron indicios de compra de un segundo automévil. Este tltimo
trabajo serd relevante porque no solo tiene en cuenta la implementacién, sino que también la etapa
de anuncio®.

Considerando lo anterior, este trabajo contribuye a la literatura principalmente de tres maneras.
En primer lugar, permite profundizar sobre los efectos de corto plazo que tiene la restriccion sobre el
mercado automotriz, en aspectos que no se habian considerado anteriormente. De esta forma, pese
a que el efecto heterogéneo en precios si es estudiado por Barahona et al. (2018) para el caso de los
automéviles de uso particular, no ocurre lo mismo con los vehiculos de trabajo, cuyo comportamiento
es diferente. Ademaés, tampoco se analiza la heterogeneidad en la intension de renovar los vehiculos
que se presenta en este trabajo, donde a mayor calidad se observa un menor recambio. En segundo
lugar, la relaciéon entre la heterogeneidad de precios y la heterogeneidad en emisiones, que permitiria
un orden de emigraciéon altamente eficiente, tampoco ha sido reportada por literatura previa. Por
ultimo, en un contexto de restricciones vehiculares, este trabajo muestra que el mercado automotriz
no reacciona a las politicas publicas que lo afectan unicamente en su implementacion, sino que
ademas cuando éstas son anunciadas, y también cuando se modifican los disenos de las mismas.

A continuacién, en la seccién 2 se contextualiza la restriccion vehicular en la ciudad de Santiago,
v se muestran los diferentes anuncios que hicieron las autoridades, que fueron cambiando el diseno
de la restricciéon, desde su gestacion hasta su implementacion. Adicionalmente, en la seccion 3 se
explican los datos que se cuentan para este trabajo. Luego, en la seccién 4 se muestra el modelo
tedrico mencionado anteriormente. Posteriormente, en las secciones 5, 6 y 7 se estudia, a través de
diferentes métodos empiricos, para los diferentes segmentos de vehiculos, si efectivamente se observan
las conclusiones obtenidas a partir del modelo, principalmente sobre los efectos en precios y en la

emigracion a regiones. Ademés, en la seccién 8 se compara la heterogeneidad en precios con la

"En este sentido, hay dos formas de restriccion que han sido utilizadas con este proposito. El primer tipo consiste
en el uso de Zonas de Baja Emision (LEZ por sus siglas en inglés) que restringe el acceso total a automoéviles de
cierta antigiiedad o tipo en las épocas en las que la contaminaciéon es probleméatica (para mas detalles, ver Wolff,
2014) . Este es el caso de varias ciudades en Alemania desde 2008, y de alguna ciudades Chinas como Beijing en
2009 y Nanchang en 2013. Ademaés, grandes ciudades Europeas como Londres, Paris y Roma prohibiran el ingreso de
vehiculos petroleros a los centros de la ciudad en la préoxima década. El segundo tipo corresponde a una restriccion
del tipo HNC de Ciudad de México en 1989, s6lo que afecta exclusivamente a automoéviles de cierta antigiiedad. Este
es el caso de la version actual de HNC, de Santiago en 1993 y de Santiago de 2018.

8Por otra parte, este trabajo utiliza las bisquedas en el buscador mas grande de China para ver si hay indicios
de compra de un segundo automoévil. Con respecto a esto tltimo, en este trabajo también se usaran las bisquedas en
Google, solo que para un un propésito diferente, esto es, medir la atencion de los individuos a los avisos.



heterogeneidad en emisiones. Por tltimo, en la seccién 9 se entregan conclusiones sobre esta politica

publica en particular.

2. Santiago Respira

Santiago es la capital de Chile, hogar de mas de 7 millones de personas, no muy lejos de la mitad
de la poblacién total del pafs. Esta ciudad, debido a que se encuentra entre dos grandes cadenas
montafiosas, la Cordillera de los Andes y la Cordillera de la Costa, junto con las altas presiones
que caracterizan el clima mediterraneo de la ciudad, hacen que la ventilaciéon de la contaminacion
producida por la ciudad sea muy deficiente. En este sentido, en los meses de invierno, debido a que el
aire no sube gracias a los aires mas frios que hay por encima de la montana, el problema se acentua
v se vuelve especialmente perjudicial para la salud.

La economia chilena ha experimentado un fuerte crecimiento a lo largo de las ultimas décadas,
concentrandose sobre todo este crecimiento en la ciudad de Santiago. Por lo tanto, el incremento en
el ingreso de las personas ha hecho que éstos opten cada vez més por un medio de transporte privado
como un automdévil. Asi, pese a que las caracteristicas geograficas son las mismas, ha ido aumentando
fuertemente la contaminacion, gran parte de esta debida al transporte privado. Para solucionar este
problema, en 1986 se aplicé el primer tipo de restriccién vehicular en Santiago. Esta consistia en que
en los episodios criticos de contaminacion, todos los automaviles de la ciudad se verfan afectados
por una restriccion si es que les tocaba determinado digito de patente. Con el tiempo, este tipo de
restriccion fue cada vez mas frecuente, hasta que se decidi6é poner la restriccién permanente a auto-
moviles no cataliticos del atio 1993. En dicha restricciéon, ya mencionada anteriormente, los vehiculos
cataliticos se eximieron de toda restriccién, dado que como eran automoéviles mas limpios, las auto-
ridades quisieron fomentar el recambio a este tipo de automoviles. Los automéviles no cataliticos, en
cambio, no podrian manejar una vez a la semana en las épocas problematicas. Afios después, en la
primera década del nuevo milenio, época en la cual ya se habia producido el éxodo de vehiculos cata-
liticos que se menciona en Barahona et al. (2018), las autoridades decretaron que volverian a haber
restricciones vehiculares en episodios criticos. Sin embargo, dado que las autoridades eran cada vez
maés exigentes en cuinto a la contaminaciéon méaxima aceptable para no perjudicar la salud, y luego
de que en junio de 2015 hubiese un récord de episodios criticos decretados, la autoridad anuncié en
julio de 2015 la necesidad de un proyecto para una nueva restriccién vehicular permanente.

Entre que se anunci6 la nueva restriccién vehicular en julio de 2015 y la implementacién en mayo
de 2018, las autoridades modificaron el mecanismo y la fecha inicial en varias oportunidades. Por
lo tanto, identificar dichas fechas serd clave para la estimacion de los efectos de esta restriccion.
Ademas, esto nos permitira estimar elasticidades asociadas a los cambios de mecanismos o fecha de
inicio que no han sido abordadas por la literatura.

La historia que se mencionard a continuacién se obtuvo por medio de tres fuentes. En primer
lugar, se utilizé «Herramientasy del buscador Google para ver si en los distintos meses que compren-

den desde todo el ano 2015 a la actualidad hubo noticias sobre esta restriccion vehicular. Por este



medio se identificaron los anuncios iniciales, épocas de difusién en medios de comunicacién influyen-
tes, cambios en el mecanismo de restriccion, etc. Luego también se entrevisté a Andrés Pica, ex Jefe
de la division de calidad del aire del Ministerio de Medio Ambiente. Pica trabajo los tltimos 3 anos
del gobierno de Michelle Bachelet en el Ministerio de Medio Ambiente, por lo que pudo explicar el
detalle interno que llevo a algunos cambios de mecanismo (como el problema con Contraloria que se
mencionard a continuacion). Ademaés, confirmé las fechas que se obtuvieron mediante Google. Por
dltimo, se entrevistéd a directivos de empresas que trabajan en el sector de automoéviles usados, cuya
versién también iba en linea con la historia que se muestra a continuacién®.

De esta forma, en julio de 2015 se dio inicio al Nuevo Plan de Descontaminacién «Santiago
Respiray. En dicha época, solo se dijo que se iba a elaborar un proyecto que no favoreciera la compra
de un segundo automoévil. Sin embargo, no se dio detalles del mecanismo de esta nueva restriccion
vehicular permanente. No fue hasta octubre cuando la autoridad se volvié a referir sobre el tema, no
obstante, no se entregaron tampoco detalles de su mecanismo, sino que en dicha oportunidad solo se
dijo que favoreceria el recambio a automéviles mas limpios y que comenzaria posiblemente el 2016,
dando la primera senal de que serfa una restriccién disefiada por via de la renovacién de la flota.
Luego, a fines de diciembre se dijo por primera vez el mecanismo de la restriccion, pero no como
una politica definitiva sino que como un proyecto que entraria en un proceso de consulta publica o
ciudadana. Esta seria a dos digitos por semana entre mayo y agosto y solo se verian afectados los
automoviles cuyo modelo sea anterior al ano 2012. Ademés, ésta restringiria toda el area interior
del anillo de Américo Vespucio (ver Figuera 1) , dado que esa area tendria serios problemas de
contaminaciéon. La idea era que el proyecto estuviese listo antes de los primeros cuatro meses del afo
2016. La fecha de implementacion, sin embargo, no se habia mencionado muy claramente!’. No es
hasta mayo de 2016 cuando una autoridad del gobierno ratifica que iba a haber una restriccion, que
comenzaria recién el ano 2017. En esa época, sin embargo, no se hizo mucha cobertura por parte
de la prensa. Sin embargo, en julio de 2016, cuando nuevamente comenzaron a decretarse episodios
criticos de forma frecuente, la prensa comenzé a cubrir la nueva restricciéon vehicular de forma muy
intensiva. Pese a aquello, se planteaba cierta incertidumbre sobre ésta dado que todavia faltaba la
«aprobaciény» del comité de ministros. Lo anterior ocurri6 en octubre de 2016, época en la cudl se
volvié a dar una amplia cobertura a esta restriccién y se planteaba como algo definitivo. A partir
de esta fecha, no hubieron mayores novedades sobre la restriccién durante el ano 2016, quedando
en que la restriccion serfa a dos digitos, comenzaria el afio 2017 y solo restringirfa el area interior a
Ameérico Vespucio.

En febrero de 2017, sin embargo, desde el gobierno se mencioné que solo faltaba la toma de
razoén de Contraloria para oficializarla por decreto. Por esto altimo, la Contraloria no recibié bien ese
anuncio del gobierno, que inculpaba a ese organismo de la demora, y decidié postergar su aprobacion.

Entonces, en marzo de 2017 el gobierno anuncié piblicamente a través de medios de comunicacién

9Se entrevisto al Gerente de automoéviles Usados de Derco. También al fundador de autopress, empresa que pro-
porciond6 los datos, que se dedica a dar valoraciones actualizadas de los precios de automoéviles usados por medio de
recoleccién permanente de datos a través de un software que captura las publicaciones en plataformas web.

0De hecho, en el mes de febrero hubo una protesta de motociclistas porque esta restriccion también los afectaria a
ellos. En dicha propuesta se alegaba contra la nueva restricciéon vehicular que comenzaba «este afio».
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Figura 1: Circunvalacion Ameérico Vespucio (en negro) en relacion a Santiago (en rojo).

la postergacion de la restriccién vehicular permanente para el ano 2018. Luego, en octubre de 2017,
la Controlaria anuncia la Toma de Razén y se oficializa el proyecto que comenzaria el afio 2018. Sin
embargo, como el afio 2018 comenzaria un nuevo gobierno, su implementaciéon dependeria finalmente
de las nuevas autoridades.

En el afio 2018 comenzé un nuevo gobierno, de la coalicién contraria al anterior. Esta nueva
autoridad no habia dado muestras claras de si iba a llevar a cabo este proyecto. Sin embargo, en
abril de 2018, tres semanas antes de la supuesta implementaciéon, decidié anunciar que si iba a
haber restricciéon vehicular permanente, pero con un nuevo mecanismo. La versién final seria solo
a un digito por dia habil entre los meses de mayo y agosto, vy los vehiculos no afectados por la
restriccién permanente tampoco se verian afectados a ningtn episodio critico de contaminacién. Los
automoviles anteriores al 2012, entonces, no podrian manejar un dfa de cada dos semanas, y ademds
se verfan afectados sélo a episodios de emergencia ambiental donde se sumarfa sélo un digito'!.
Luego, en mayo de 2018, comenz6 la nueva restriccién vehicular permanente, en la cual se decidi
dejar exentos a los vehiculos de trabajo, que son las camionetas y vehiculos utilitarios. En la Figura

2 se muestra una breve linea de tiempo de estos acontecimientos'?.

"En general, los episodios de emergencia ambiental son muy escasos, y con esta nueva restriccién probablemente
seran nulos, ya que funcionan sélo a través de decision del Ejecutivo.

12En la seccion A.1 de Anexos de muestra, a través de la herramienta Google Trends, que estos anuncios si fueron
adquiridos por la poblacién. Tal como se menciona en Anexos, segtn los autores Da et al. (2011), las bisquedas
en Google reflejan la atencion de forma muy oportuna, por lo que seran ttiles para analizar si los anuncios son
efectivamente adquiridos en las fechas que se plantean en este trabajo.
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Se exime autos no afectos a
todo tipo de restriccién.

Figura 2: Linea de tiempo de anuncios.

3. Datos

Teniendo en cuenta todo lo anterior, ahora se procedera a analizar los datos con los que se
cuenta para este trabajo. Los datos del mercado automotriz fueron proporcionados por Autopress,
empresa que se dedica a tener informacién actualizada sobre valoraciones de automoéviles usados del
mercado chileno. Para esto, la empresa utiliza un software que le permite extraer las publicaciones
de automoviles en las distintas plataformas web que se utilizan en el mercado chileno como yapo.cl,
chileautomoviles.cl, demotores.cl, Clasificados de El Mercurio, etc. Luego, la empresa dio acceso a
estos datos para que en esta investigacién se investiguen los efectos de la nueva restriccién vehicular
permanente en el mercado automotriz. Estos comprenden el total de publicaciones de venta a nivel
nacional de automdviles hechas en paginas web, que fueron detectadas por Autopress entre la semana
40 de 2015 y finales de julio de 2018. Se cuenta con 4.673.890 automdviles publicados que contienen
las siguientes variables: afio del automévil, marca, modelo, motor, tipo de combustible, submodelo
1, submodelo 2, kilometraje, regiéon de publicacién, precio de publicacién, cantidad de semanas que
duré publicado y afio de publicacion.

Esta rica base de datos entrega una ventaja empirica por sobre lo realizado por Barahona et
al. (2018), en relacion a los precios, en dos aspectos. En primer lugar, esos autores tenfan datos
de solo 7 modelos, con menos variables disponibles, y de solo un lugar de publicacién que seria
Clasificados de El Mercurio. En cambio, en este trabajo se tiene una muestra representativa de todas
las publicaciones hechas en plataformas web, con una variedad enorme de modelos. En segundo lugar,

como en Barahona et al. (2018) se estudié una restriccion que regia para automaviles de modelos que
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todavia no estaban en el mercado, sélo se podia explotar empiricamente la variable estar afectado
versus no estar afectado'®. En cambio, las caracteristicas de esta restriccién permiten tener afectado
versus no afectado, y ademas un antes y un después para cada uno de esos grupos. Asi, la variable de
tratamiento tiene dos dimensiones y se pueden estimar los efectos a través de una estrategia empirica
como diferencias en diferencias.

Para analizar los cambios en las emisiones que implicaria un recambio a vehiculos més nuevos,
se utilizardn las revisiones técnicas de toda la flota vehicular del pais para el ano 2016. Ademas,
para comparar el escenario actual con el que muestra Barahona et al. (2018), se usaran las revisiones
técnicas del afio 2008, dado que ésta base de datos se utiliza en dicho trabajo.

Antes de analizar los datos y hacer estimaciones, se procedera a mostrar un modelo de integra-
cion vertical de dos periodos que nos permitira explicar cémo una restriccién vehicular permanente
especifica a cierta antigiiedad, si se anuncia de forma anticipada, hace que los precios de los auto-
moviles se modifiquen al momento de los anuncios. Junto con esto, se mostrard que debido a que
las personas tienen preferencias heterogéneas, sumado a que el mercado se integra verticalmente,
una restriccion podria por un lado no tener efectos en precios para algunos automaviles, y por otro
mostrar que dentro de los que si se vieron afectados, los de mayor calidad serdn los méas afectados.

Posteriormente, con los datos se estimaran los efectos que se esperan a partir del modelo.

4. Modelo tebérico — dos periodos

En Barahona et al. (2018) se busca determinar como seria, tanto en estado estacionario como en
la transicién, una restriccion vehicular 6ptima y cémo se compara a otros instrumentos alternativos,
en cuanto a su capacidad para renovar la flota. Esto con el fin de reducir las externalidades negativas
causadas por la contaminaciéon. En este sentido, se entiende por éptimo que sea la alternativa més
cercana, en cuanto a bienestar social, a un impuesto «Piguviano». Para llegar a aquello, los autores
muestran que, para explicar cémo los diferentes mecanismos afectan la renovacién de la flota, no es
necesario tener en cuenta posibles efectos heterogéneos de la restriccion vehicular. Sin embargo, como
este trabajo tiene un enfoque empirico donde si es de interés tener en cuenta dicha heterogeneidad,
se pedira prestado a los mismos autores un modelo que utilizaron en un reporte técnico en el que si se
tiene en cuenta. Este modelo no pretende sustituir al modelo de equilibrio general de Barahona et al.
(2018) sino que le hace un «zoom» a una parte especifica del modelo. Luego se modifica y simplifica
esta pequena parte para mostrar cémo la heterogeneidad en las preferencias hace que hayan efectos
heterogéneos «within vintage» a partir de la restriccién.

Para lograr mostrar los efectos heterogéneos, Barahona (2015) en su reporte técnico modifica y
simplifica el modelo de Barahona et al. (2018), y a la vez incluye el uso de transporte publico, cosa

que en Barahona et al. (2018) fue normalizado a cero'®. Esta modificacién tiene como fin entender

13Sin embargo, en Barahona et al. (2018) muestran, a través de vehiculos que ya eran cataliticos antes del afio 1993
y que por lo tanto se eximian de la restricciéon, que los resultados no cambian sustancialmente al tener un antes y
un después. De esta forma, pese a que en teoria esto es una ventaja, en realidad el aporte que se pretende otorgar a
partir de este trabajo esta en el contenido novedoso que otorga, y no en la estrategia empirica.

Como se vera a continuacion, el transporte piublico es la fuente de heterogeneidad en los precios. Luego, como
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que, a partir del hecho de que hay heterogeneidad en las preferencias (costos) de las personas respecto
de la distancia manejada en un automoévil de cierta calidad versus la cantidad de trasporte ptblico
utilizado, se terminan teniendo efectos heterogéneos en los precios de los automéviles a partir de
una restriccién vehicular como ésta. Tanto la estructura del modelo como las proposiciones que se
mostrardn a continuacién mantienen lo realizado por Barahona (2015). Sin embargo, el modelo que
se presenta es ligeramente diferente en cuanto considera un aviso anticipado de restriccién vehicular
a los individuos, para mostrar que los efectos heterogéneos se ven incluso antes de que la restricciéon
sea implementada. De esta forma, es un modelo de dos periodos donde la restricciéon, conocida en el

periodo 1 por todos los individuos, comenzara en el periodo 2.

4.1. Primer escenario: sin restriccion

Consideremos una economia que consiste en un continuo de agentes de masa unitaria con una
demanda por transporte inelastica normalizada a 1 para todos los agentes. Esta demanda puede
satisfacerse mediante el uso de vehiculos o por el transporte publico. El costo asociado a utilizar el
transporte publico # > 0 es heterogéneo para los individuos y proviene de una funcién de distribucion
acumulada F'(#), que se mantiene para toda la vida del individuo. Por el otro lado, el costo de manejar
un vehiculo viene dado por = y depende sélo de la calidad del automévil. En este modelo, lo que
buscan los individuos es minimizar los costos totales asociados al transporte, sustituyendo entre la
opcién publica y la privada.

Asumamos que el costo de transporte viene dado por
(1)

1 Elunl®
TV, + Omy©

1ta 14+a 14a 1o
C(ve, mi|x,0) = zv; 4+ 60my +5[ }

donde v y m representan la distancia recorrida en vehiculo y transporte ptblico respectivamente,
para los dos periodos 1 y 2. Ademas, o > 0 le da convexidad a cada mecanismo de transporte y
0 € [0, 1] corresponde a la tasa de descuento de los individuos.

El problema de un agente de tipo 6 que es dueno de un automoévil de calidad = viene dado por:

14+ 14+« 14+« 14+
min C(ve, my|z,0) = zv* +60m > +0 |zvy,® + 0my©

(2)

sa. ve+my>1, te{l,2}
Donde en una situacién inicial sin restriccion la solucién es la siguiente:

(67

xO(
Ademas, hay N diferentes modelos de automoviles con calidades z1,xo,...,zy, ordenadas de

en Barahona et al. (2018) la heterogeneidad no es relevante para establecer una restricciéon 6ptima, no es necesario
tenerlo en cuenta.
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menor a mayor con xy como valor mas alto y con x1 > 0. Asi, un menor valor de z representa una
mayor calidad del automévil. Como el mercado chileno chileno de automoéviles usados es cerrado
hacia el exterior, hay un monto fijo de vehiculos de cada modelo dado por si,s9,...,sy cuyos
duenos son muchas personas o concesionarias que arriendan el automévil para los individuos de una
manera competitiva'®. Ademas Z;V: 1585 < 1, por lo que no todos los individuos pueden arrendar
automoviles. Las concesionarias o personas arriendan un automévil de calidad xz; a un precio r;
tratando de maximizar sus ganancias'®,

De esta forma, con las ecuaciones (1), (3) y (4) se llega a que el costo total para ambos periodos

sera de

Clx:,0) = (14 6) [92:(6% + 20)~% + ri] (5)

Proposicion 1:  Agentes con mayores costos de transporte 6 usan automdviles de mayor calidad

(menor x) en equilibrio.

Demostracion: Considerando r fijo, se cumple que

d0(z,0) _ oI (1 +8) (6% + 22) a1 >0 (6)
dx
dQC(:Eae) _ .0 o ay—L-2
el =141+ a)f%z 0% +2%) " a"*>0 (7)

Por lo tanto, como los individuos minimizan costos, por (6) se sabe que estdn dispuestos a pagar
mds por un automdvil con un menor valor de x. Ademds, por (7) se puede ver que este modelo
sugiere que para un individuo con un valor alto de 0, el costo marginal de tener un automdvil con
un alto valor de x (baja calidad) es mayor.

Con la Proposicion 1 se cumple que los individuos con un mayor 6 estaran dispuestos a pagar
mas por un modelo de una mayor calidad. Por esto, los automdviles se ordenaran como en un modelo
de integracién vertical. Asi, como las concesionarias estan compitiendo por arrendar el automovil,
el altimo individuo en arrendar un vehiculo, que sera el de tipo 6, estara indiferente entre manejar
dicho automoévil de calidad xy o usar solo transporte piblico. Esto dado que, si un individuo prefiere
estrictamente el transporte publico, un concesionario podria bajar el precio hasta que utilizar un

automovil sea conveniente. Por el otro lado, si el individuo prefiere estrictamente manejar, los conce-

15En el contexto de este modelo, se hablara de concesionarias que arriendan el automovil en cada periodo de forma
competitiva. Esto refleja simplemente un mercado sin fricciones que se aclara en cada periodo, en un contexto de bienes
durables. De esta forma, no es relevante que en realidad las mismas personas, no necesariamente concesionarias, pongan
en venta su vehiculo, dado que mientras no hayan fricciones y el mercado se aclare en cada periodo las implicancias
seran las mismas.

16Se asume un mismo precio de arriendo por dado que como se muestra luego de la ecuacién (9) los mercados se
aclaran de la misma forma en ambos periodos.
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sionarios podrian cobrar més, al punto de dejarlo indiferente. Luego, una vez arrendado el automovil
al individuo tipo 0y, las concesionarias tendran la misma logica para el individuo Oy _1, que estara
indiferente entre manejar un automoévil de calidad xy a uno de calidad zy_1, asi sucesivamente

hasta el individuo que encuentre més costoso el transporte publico. De esta forma:

Onan (0% +a2%) & + 1oy =0y te{1,2} (8)

1 1 .
0iwi (07 +23) "« + 71 = Oipamip1 (0541 +241) @ + 11 Vi=1,...,N—1 9)

Luego, como los individuos mantienen el 6 toda su vida, se cumplird que para todo i, ry; =
ro; = 13, donde no habra diferencia en los mercados para los distintos periodos'”. Ademés, como el

mercado de automéviles usados es cerrado se cumplira también que

1-F(:)=)_s; Vi=1,...,N (10)
j=1

Por ultimo, el valor que los concesionarios le asignan a sus automéviles en el primer periodo sera
el valor descontado de sus arriendos, mientras que en el segundo periodo seré el valor del arriendo.

Asi los precios seran

p1i =11+ 0rg; = (1 +0)r (11)

D2i = T2 =Ty (12)

que corresponden al valor minimo por el que los concesionarios estaran dispuestos a vender el
automovil.
De esta forma, las condiciones (3), (4), (8), (9), (10), (11) y (12) determinaran el equilibrio unico

de esta economia.

4.2. Segundo escenario: con restriccién en el segundo periodo

En este caso se quiere estudiar como reacciona el mercado a una restricciéon vehicular permanente
anticipada que comienza el segundo periodo. Esto consiste en que en el segundo periodo los individuos
podran usar un vehiculo como méximo una proporcion R € (0,1) de su demanda por transporte
en vehiculos. Dicho de otra forma, todos los individuos de esta economia tendrian que usar como
minimo un (1 — R) % de su recorrido semanal en transporte publico.

En esta economia los individuos minimizan

1A diferencia de Barahona et al. (2018) en este modelo no se consideran la perdida de los automéviles debido a
accidentes o por decision de venderlos como chatarra, para enfocarnos solamente en los efectos heterogéneos.
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transporte (en la condicion (4) y

1+ 1+a +a 1+a
min C(ve, my|z,0) = zv;* +60my > +0 {va + Omy© ]

s.a. ve+my>1, te{l,2}

v9g < R
Donde la solucién serd
o
vy = f
1 goz _|_ T
o
T
* J—
m1 ga + xa

‘ ¢
my = 1 —mzn{W,R}

Luego el costo total de los individuos vendra dado por:

1+«
(6 = (x —R) = » <
Clan,6) = Oz;(0% + x$)~ RPNy [w,R +60(1—-R) = + 7“21} si R 90‘+1""

9901-(0&—1-36?)_5 + 71+ 0 {9:@(00‘ —|—xf‘)_5 +?”21} 51 no

O bien, dada la condicién (11), podemos reescribirlo como:

0i(0° +2¢) % + 0 [miR'S + 01— RS 4 pyy si R< gl

U(xz,e) =
9@(9“4—3}?)75 +9 [0@(9‘1 —l—x?)fa] +pui sino

(13)

(14)

(15)

(19)

Es importante mencionar que individuos con bajo # usan una menor proporcién de su demanda en

automoviles luego de una restriccion vehicular permanente.

(15) se puede apreciar esto) por dos razones. En primer lugar, como
0 representa el costo de transporte, para estos individuos es méas conveniente utilizarlo. Segundo,
en equilibrio ellos arriendan un automévil con un mayor valor de x, lo que aumenta el costo de
usar dicho vehiculo (ver condicién (7) de la Proposicion 1). Este mecanismo serd fundamental para

explicar como la heterogeneidad en 6 terminard causando efectos heterogéneos en los precios de los

Definamos la diferencia de precios en el periodo 1 de un automévil de cierta calidad x; con un

Ap1i = p1i — Prit1

y lo mismo aplica para el precio del segundo periodo

16

automo6vil de solo una categoria menos de calidad z;41 para un individuo de un costo 6; dado, como
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Apa; = p2i — P2it1 (21)

Ahora bien, sabiendo cémo reacciona el mercado tanto sin restriccién como con ella, se vera
a continuacién qué ocurre si la restriccién vehicular afecta sélo a automoviles de una calidad su-
ficientemente mala. Con esto se pretende ver qué ocurrird en una restriccién como la que ocurri6
en Santiago este 2018, donde se entiende por una calidad suficientemente mala a los automoéviles

anteriores al 2012.

Proposicion 2:  Suponga una restriccion vehicular permanente, conocida por todos los individuos
en el primer periodo, es implementada en el sequndo periodo, donde los conductores que usan au-
tomoviles con calidades © > xp4q1 (peores que xi) pueden satisfacer solo hasta un mdzimo de R su

demanda por transporte privado. Entonces serd cierto que:

. o . L . .
1. si R < gagia—, entonces Ap1k serd mayor con la restriccion vehicular que sin ella.
k k+1

. 02 . L . ‘
2. 51 R < gaplk—, entonces Apoy. serd mayor con la restriccion vehicular que sin ella.
k k+1
. 6 o . .
3. si R > gagia—, entonces la restriccion vehicular no tendrd efecto en precios.
k k+1

4. Definamos el promedio de calidad de un modelo particular como y, y asumamos que Cg—yk =

diﬂk+1 ; Y - , . . . . .
—a < 0. Entonces, a mayor calidad promedio y de un modelo, mayor serd el impacto que

tendrd la restriccion vehicular en los precios de ambos periodos.

Para ver demostracion ir a Seccion A.2 de Anexos.

Antes de entrar a explicar las implicancias que tiene este modelo que serdn utiles para la estrategia
empirica, es necesario explicar qué significa y y cémo se diferencia a x. Llevado al contexto de la
restriccion vehicular actual, habria que pensar que la calidad x tiene dos dimensiones. Por un lado
esté el afio del automovil, y por el otro lado esta el modelo del automovil. Asi, x aumenta al aumentar
la antigiiedad del automévil, asi como también aumenta al cambiarse de un Mercedes Benz a un
Fiat. En un grafico, como el que se muestra en la Figura 3, que tiene en el eje X la antigiiedad del
automovil y en el eje Y la calidad del automévil, lo que significa (%k = dx%y“ < 0 es que la curva del
Mercedes Benz es un desplazamiento vertical hacia arriba de la curva del Fiat. En otras palabras,
el Mercedez Benz tiene una calidad promedio y superior al modelo Fiat.

Por construccion, las tres primeras implicancias (de un total de cuatro) derivadas de la Propo-
sicién 2 que se mostraran a continuacion son las mismas que Barahona (2015).

En primer lugar, la Proposicién 2 parte 1 indica que en caso de que un modelo sea utilizado por
individuos que encuentran muy costoso el transporte publico y por lo tanto manejaba una cantidad
semanal mayor a R, la restriccién vehicular aumentaréa anticipadamente la diferencia de precio entre
ese modelo y el de una calidad superior que no se ve afectado. En términos de la restriccion vehicular
actual de este trabajo, esto significa que la diferencia de precio de un modelo en especifico en su

version 2012 aumentara con respecto a uno 2011 si las personas que ocupan dicho modelo encuentran
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Figura 3: Ilustracién de desplazamiento vertical para diferentes modelos

suficientemente costoso el transporte publico. Ademas, ese incremento ocurrirad de forma anticipada
si la gente cree en los anuncios'®.

FEn segundo lugar, la Proposicién 2 parte 3 indica que la restriccién, dependiendo de su intensidad,
podra dejar a individuos con una valoracion 6 suficientemente baja en la misma situacién inicial.
Es decir, implica que los automoéviles de una calidad suficientemente baja no veran disminuido su
uso ni su precio. Esto es particularmente grave en el contexto de una restriccién vehicular como la
actual. Lo anterior dado que, si la restriccion no es suficientemente fuerte (R suficientemente bajo),
los automéviles de peor calidad no veran reducido su uso, asi como tampoco disminuiran sus precios,
lo que har4 que haya una menor emigracién de vehiculos a regiones.

En tercer lugar, la Proposicién 2 parte 4 indica que, dentro de los automoéviles cuya calidad
sea suficientemente alta como para que los con 6 suficientemente alto deban reducir su trayecto
manejado con la restriccion, los automoéviles de mayor calidad dentro de ese grupo sufrird una mayor
discontinuidad de precios con la restriccién. De esta forma, la discontinuidad de los automoéviles 2012
con respecto a los 2011 sera mayor al aumentar la calidad'®.

Por dltimo, la Proposiciéon 2 parte 2 muestra que la discontinuidad también se mantiene luego de
la implementacién, de manera que la tnica diferencia en el precio entre los dos periodos viene dada
por la tasa de descuento. Luego, el cambio anticipado en los precios de los automéviles ocurre casi
completamente en el momento que la gente anticipa la restriccién. La tnica diferencia con respecto
al periodo de implementaciéon es que siguen valorando seguir manejando libremente durante la etapa

de anuncios, lo que lleva a incorporar solo una fraccién  en el cambio de los precios.

18Fn el Grafico A.5 de la Secciéon A.3 de Anexos se puede apreciar un ejemplo ilustrativo de esto.
19Pese a que a lo largo del trabajo se muestra que esto ocurre, al comparar los Graficos A.6, A.7 y A.8 de la Seccion
A.3 de Anexos se puede ver que esto ocurre para distintos modelos especificos, usados popularmente en Santiago.
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El modelo teérico recién mostrado representa el comportamiento de mediano plazo del mercado
automotriz, dado que no considera la emigracion de vehiculos afectos a la restriccion a regiones. Es
decir, no se considera que hay areas geogréificas no afectas a la restricciéon. Esto porque, como se
verd mas adelante, en el plazo estudiado en este trabajo, los vehiculos todavia no han emigrado.
Asi, anadir un espacio geografico no afecto a la restriccion, llevaria a conclusiones que no podran ser
explicadas con los datos. Sin embargo, hay dos escenarios posibles para el largo plazo.

Un primer escenario, poco probable en la préctica, es que existan costos de transporte que sean
mas altos que la discontinuidad en precios generada por la restriccién. En ese caso, los duenos de
los vehiculos antiguos, para eximirse de la restriccién, cambiarian su vehiculo por uno nuevo?’.
Luego, al no irse estos a regiones por los elevados costos de transporte, los vehiculos antiguos serian
absorbidos por individuos de baja valoracién, cuyos automéviles no sufrieron una perdida de valor
dado que inicialmente no manejaban més de lo que la restriccién impuso. Asi, los individuos de
baja valoracién tendrian acceso mas barato a vehiculos de mayor calidad, y accederian a comprarlos
dado que la restriccién no es un impedimento para ellos. Ademés, como los individuos de baja
valoracién renuevan su automévil por uno de mayor calidad, los antiguos vehiculos de estos duenos
saldrian a la venta a un menor precio, dado el aumento en la oferta de éstos. Por lo tanto, estos
vehiculos antiguos y de calidad baja serfan finalmente recibidos por individuos de atn més baja
valoracion, que anteriormente utilizaban solo el transporte publico, pero ahora pueden acceder al
transporte privado®!. Asi, el ingreso de automéviles nuevos no vendria acompaiiado de una salida
de automoviles antiguos, por lo que se agrandaria la flota vehicular de Santiago.

Un segundo escenario, que busca darle racionalidad a que no se vean efectos en regiones luego de
pocos meses de su implementacion, es que existan restricciones de capacidad en el corto plazo. Es
decir, pese a que a las concesionarias de regiones quisieran llevar vehiculos antiguos, estas no cuentan
con espacio fisico en donde dejar esos automoviles. De esta forma, a medida que pase el tiempo y las
concesionarias puedan invertir en mas espacio fisico, los vehiculos comenzarian a emigrar a regiones.
Es mas, dado que los vehiculos de calidad alta son los que méas valor perdieron, estos le otorgaran
un mayor excedente a los individuos de regiones, por lo que emigraran primero. Asi, individuos
de alta valoracién tendran acceso a vehiculos de calidad a un precio menor al inicial, lo que haré
que aumente la demanda por estos y lleguen mas rapido a esas zonas. M4as atn, por este mayor
aumento de demanda a medida que aumenta la calidad, se podrian ver atenuadas las conclusiones
sobre heterogeneidad en precios del modelo. Por lo tanto, a medida que se vayan relajando las
restricciones de capacidad, los primeros en emigrar serfan los de calidad alta, luego seguirian los

segmentos medios y por dltimo los de calidad baja.

20La cantidad de vehiculos afectos a la restriccion esta predeterminada. Sin embargo, los automoéviles nuevos corres-
ponden a un mercado abierto internacionalmente, por lo que no hay un limite en la cantidad que pueda ser demandada.
Esta apertura en los mercado nuevos, junto con elevados costos de transporte, explican un mecanismo donde se podria
terminar con méas automoviles en Santiago que en una situacion inicial sin restriccion.

21Sin embargo, tal como se plantea en Barahona et al. (2018), alguno de estos modelo podrian ser vendidos como
chatarra. No obstante, es dificil pensar que toda esta flota serd vendida como chatarra, por lo que el riesgo de un
aumento en la flota, a partir de una restricciéon con una discontinuidad de precios muy baja, no puede ser descartado.
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5. Modelo Empirico

5.1. Efecto en Precios

En los graficos que se mostrardn a continuacion, las lineas verticales o puntos corresponderan
a los anuncios que serdn de interés para este trabajo. En primer lugar, se tendran en cuenta la
primera mencién del mecanismo de diciembre de 2015, la ratificacién de la autoridad en mayo de
2016, la difusion en julio de 2016 y la aprobacién en octubre de 2016. Esto para saber en cual de
estas etapas la poblacién le comenzoé a creer al gobierno, o bien en qué grado??. Luego, también
serdn importantes el momento en el que se postergé la implementacién en marzo de 2017, la toma
de razén de Contralorfa en octubre del ano 2017, la ratificacion y la disminucién de un digito del
nuevo gobierno en abril de 2018, y por dltimo la implementacién en mayo de 2018. Estas tltimas
son relevantes en cuanto a que estos eventos marcaran ajustes en los mercados que nos permitirdn
posteriormente obtener elasticidades asociadas. Por lo tanto, habran un total de ocho lineas en cada
grafico que corresponderan, en el mismo orden, a los eventos recién mencionados.

En vistas del modelo, se verd una discontinuidad mayor en los precios de los afectados versus
los no afectados que en una situacién inicial sin restriccién. Por lo tanto, esta discontinuidad seréd
especialmente clara al comparar modelos 2012 versus modelos 2011. Una discontinuidad de este tipo
en un periodo de anuncios corresponde a que la gente no solo le puso atencién al anuncio, sino
que también le creyo. Se puede ver en el Grafico 1 que los log precios de los modelos 2011 y 2012
se movian de forma aparentemente paralela en el tiempo?3?*. Sin embargo, dicho grafico no logra
mostrar que en realidad si hay una discontinuidad a partir de los anuncios. Por esto, si restamos
el log precio de los modelos 2012 con los del 2011 llegamos al Grafico 2, que nos muestra que esta
discontinuidad si existe y es especialmente visible luego de la aprobacién por el comité de ministros
en octubre de 2016 (cuarta linea). Entonces, al menos visualmente la tendencia muestra un aumento
de Apig, consistente con el modelo.

Ahora bien, para estimar dichos efectos se utilizara una estrategia de diferencias en diferencias,
aprovechando que tanto para afectos como no afectos hay un antes y un después?®. Al igual que
en Barahona et al. (2018) se utilizaran solo modelos de los afios 2011 y 2012, dado que asi la
estimacion estaré en torno a la discontinuidad generada. El propdsito de esto sera, en primer lugar,
estimar los efectos que tuvo cada anuncio. Asi se podra ver como se anticipé la gente a la restriccion
vehicular, y también nos permitira estimar elasticidades relacionadas a los cambios de mecanismos.
Asi, se estimara el efecto de la mencion inicial, la posterior ratificacién, la difusién, la aprobacion, la
postergaciéon, la reduccién a un digito por parte del nuevo gobiernos y la posterior implementacion.

En este sentido hay que mencionar que la reduccién a un digito vino acompafniada por la confirmaciéon

22Puede ser que el mercado haya ido adquiriendo lentamente la informacion.

ZPara esto se tomo el promedio de cada modelo, luego se eliminé los modelos que no estaban para ambos afios,
v luego se saco el promedio sobre ese promedio, controlando asi el efecto composicién de los distintos modelos de
automovil.

24Los log precios estan en valores nominales. Esto dado que, como la inflacién afecta a ambos grupos en la misma
tasa, una estrategia como Diferencias en Diferencias anularad un posible sesgo.

25Y que las tendencias se mueven de forma paralela antes del anuncio, como muestra el Grafico 1.
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de la politica y por eximir a los automoéviles posteriores a 2011 de toda restriccién, por lo que no es
claro el signo que debiese tener el coeficiente asociado. Ademas de lo anterior, se estimara el efecto
total de la restriccién vehicular permanente, que seréd la suma de los coeficientes anteriores.

El supuesto de identificacion de esta estrategia serd que, condicional en observables, todos los

126

no observables adicionales afectan a los modelos 2011 y 2012 por igual*®. De esta forma, el modelo

empirico vendréa dado por

NP tc = crnoafectoe + o 2anuncioy  +yenoafecto. * anunciop + dqd, * trend;+

22
+B1km + 52]{57712 + A+ A + Ei,m,t,c ( )

Donde la variable dependiente InF; ,, ;. corresponde al logaritmo del precio de un automoévil i,
submodelo m, en la fecha t y de cohorte c. La variable noafecto. toma valor 1 si el automoévil es
modelo 2012 y 0 si es 2011; la variables anuncio; corresponden a 7 variables binarias que toman el
valor 1 después de cada evento; trend; corresponde a una tendencia lineal; km son los kilémetros que
tiene el automovil; A, son efectos fijos por submodelo, entendiéndose submodelo por automoéviles
que compartan un mismo modelo, submodelo 1, submodelo 2 y tamafio de motor; A, corresponde
a efectos fijos por antigiiedad del automoévil, donde se entiende por antigiiedad el afo actual en ¢
menos el afio del automévil ¢27; por altimo, d, xtrend,; corresponde a una tendencia lineal que cambia
segun la antigiiedad del automoévil, y refleja que la depreciacién es diferente segtin la antigiiedad del
automo6vil. Como es una estrategia de diferencias en diferencias, el parametro que interesa es el que
acompana a noa fecto. * anuncio;. Este parametro =y, son en realidad 7 coeficientes que representan
el efecto marginal del nuevo anuncio por sobre el anuncio anterior. De esta forma, la suma de estos
coeficientes daré el efecto total de la restriccion vehicular. Ademéas, como no se puede controlar por
efectos fijos de tiempo, todos los errores estandar seran robustos a la autocorrelacién por medio de
«cluster» por submodelo.

Al estimar la ecuacion (22) para toda la base de datos, se puede notar que los efectos cuando se
menciond, se ratificod y se difundio la restriccidon no son estadisticamente significativos. Recién en la
aprobacion la discontinuidad esperada por el modelo se hizo presente, con un aumento de 0,7 % en
los precios. Luego, con la postergacion se disminuy6 un 0,9 % esta discontinuidad, quizas mostrando
que la poblacién crefa que no se iba a llevar a cabo este proyecto en el futuro, o bien que refleje en
parte la tasa de descuento que se menciona en el modelo. Sin embargo, cuando fue ratificado por el
nuevo gobierno, este aumenté un 1,7 %, senalando que pese a que la restriccion serfa a un digito, lo
que haria que la discontinuidad disminuya, el efecto de confirmar la restriccién junto con eximir a
los automoviles no afectos de toda restriccién tuvo un efecto méas fuerte. Por dltimo, al momento de
la implementacion, la discontinuidad aumenté en 0,8 %, lo que tiene sentido ya que la confirmacion

fue solo 3 semanas antes de la implementacion, y el mercado podria no haberse terminado de ajustar

26No observables que no sean absorbidos por los efectos fijos, sean estos de caracter unidimensional en tiempo o
bien bidimensionales en tiempo y cohorte.

2TEsto dado que no se puede controlar por efectos fijos tiempo ni efectos fijos cohorte. Estos serian colineales con
noafecto. y con anuncios.
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Tabla 1: Efecto de los anuncios en los precios de los automoviles particulares, segin calidad

Automovil Particular

Alto Medio Bajo Todos
A. Panel Region Metropolitana
Mencion 0.021** 0.004 0.006 0.012%**
(0.008) (0.007) (0.006) (0.005)
Ratificacion -0.007 0.001 -0.001 -0.002
(0.004) (0.004) (0.005) (0.003)
Difusion -0.004 -0.002 0.000 -0.003
(0.007) (0.005) (0.005) (0.003)
Aprobacién 0.013** 0.002 0.011%**%  0.007**
(0.006) (0.005) (0.004) (0.003)
Postergacion -0.013**  -0.009*%  -0.017*** -Q.011%**
(0.007) (0.005) (0.005) (0.003)
Reduccion 0.012 0.017%%%  0.020%**  0.017***
(0.007) (0.005) (0.006) (0.004)
Implementacion 0.013**  0.013** 0.006 0.011%**
(0.006) (0.006) (0.007) (0.003)
R2 0.92 0.84 0.89 0.96
N 88,613 108,911 86,840 284,364
Efecto Total 0.035%*FF  0.026%**  0.025%**  (.031***

(0.012)  (0.010)  (0.009)  (0.006)

*p < 0.1; ¥* p < 0.05; ¥** p < 0.01. Errores estandar clustered por submodelo. Se presentan las estimaciones
del logaritmo de los precios para los automoviles particulares, segin segmento de calidad, publicados de la Region
Metropolitana y que sean modelos 2011 y 2012, correspondientes a la ecuaciéon (22). A partir de la Tabla A.2 y la
Tabla A.3 se puede notar que esta estrategia empirica pareciera representar de forma correcta el efecto causal de la
restriccion en los precios. Ademas, se puede ver en la Tabla 2 que, usando esta misma ecuaciéon para vehiculos de
trabajo, que finalmente son eximidos, no se ven efectos, lo que refuerza atin mas el uso de la ecuacién (22).

en tan poco tiempo. Sumando todos los efectos, la nueva restriccién vehicular permanente tuvo un
efecto total de 2,7 %28.

Ademas, se puede destacar que si repetimos el mismo ejercicio anterior usando como placebo
otros cohortes, se llega a que el efecto total en estos afios es cero?”. Esto permite argumentar que
el coeficiente encontrado corresponde al efecto causal de la nueva restriccién vehicular permanente.
De esta forma, sabiendo que la restriccién en promedio tuvo un efecto de 2,7 %, hay que analizar
la presencia de efectos heterogéneos para los distintos segmentos que sean coherentes con el modelo
presentado anteriormente.

En la Tabla 1 se estima el efecto de la restriccién vehicular sobre automéviles de uso particular,
es decir automoviles comunes, monovoltumenes, deportivos y todo terreno. Para esto, se obtuvo el

precio promedio de todos los modelos para la época anterior a la primera mencién a la restriccion.

28En la Tabla A.2 se pueden apreciar estos resultados, donde ademas se realiza la estimacion a través de diferentes
estrategias econométricas, demostrandose ademas que utilizar la ecuacion (22) sigue un criterio conservador.
29En la Tabla A.3 se presentan estos resultados.
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Luego se ordené entre el tercio méas caro, el tercio medio y el tercio més barato. Esto con el fin de
estudiar posibles efectos heterogéneos en Apy segin calidad del automovil.

Se puede ver, en primer lugar, que los automéviles particulares aumentaron maés la discontinuidad
Api que si consideramos el total de los vehiculos publicados de Santiago, dado que los de trabajo
finalmente no se vieron afectos, teniendo un efecto total de un 3,1 %. Este nimero llama ain maés la
atencion dado que es notablemente cercano a la mitad de lo encontrado por Barahona et al. (2018)
para automoviles particulares, que seria un 3,2%. Ademads, en la Tabla 1 se ven tanto los efectos
heterogéneos del modelo como la reaccién anticipada de los precios. Los automéviles del tercio de
mayor calidad aumentaron un 3,5 % la discontinuidad Apy del modelo. Los automoviles de calidad
media v baja, en cambio, lo hicieron en un 2,6 % y un 2,5% respectivamente3’.

El modelo teérico presentado anteriormente, entonces, pareciera predecir bien el comportamiento
de los precios segin la calidad del automdévil. Mas aiin, los valores que toma el efecto de los distintos
segmentos también tienen sentido econdmico y se relacionan directamente con el modelo. Segun el
modelo, los individuos que no utilizan transporte ptblico serédn los que tengan automéviles de mayor
calidad, y su distancia manejada con un automovil del ano 2011 serd (1 — R) % menos que con uno
de 2012. Ahora bien, se puede dar una aproximacion real de cuanto es (1 — R) %. Un automoévil del
2011 se vera restringido entre mayo y agosto un aproximado de 10 dias. Por lo tanto, un vehiculo del
afio 2012 podra manejar 365 dfas al ano mientras que uno del 2011 sélo lo podra hacer 355 dias del
ano. Por lo tanto, un automovil del ano 2012 podra manejar un 2,8 % mas que uno del 2011. Por el
otro lado, considerando que cinco séptimos de los dias son dias de semana y que hay un aproximado
de 13 feriados al afio, un automovil del 2012 podra manejar un 4,2 % mas de dias habiles que uno del
20113, Por lo tanto, tendria sentido que los automéviles de alta calidad, cuyos duefios no utilizan
el transporte piblico, sean conducidos entre un 2,8 % y un 4,2 % mas si tienen un automovil 2012
que uno 2011, lo que corresponderia a (1 — R) % en el modelo. Luego, vemos que efectivamente la
discontinuidad generada para los automoviles de mayor calidad es de 3,5%, que esta entre los dos
valores recién mencionados, lo que tiene sentido econémico. La razén de que la discontinuidad de
este segmento sea menor a 4,2 % no solo puede deberse a una no afectacion en los dias no hébiles,
sino que también puede deberse a que pueden sustituir viajes a horarios en las que la restricciéon no
rige, a que no esté afectada toda la ciudad o bien a que la fiscalizacion sobre el cumplimiento de
esta restriccion ha sido baja.

Ademsés de los efectos totales heterogéneos, llama la atencién la heterogeneidad en el momento
de respuesta a los precios. Los automoéviles de mayor calidad reaccionan rapidamente a los precios,
de hecho son los dnicos que reaccionan a la restriccion en el momento de la menciéon. Ademas,

los segundos en reaccionar més oportunamente son los vehiculos de baja calidad. En cambio, los

30Es necesario mencionar, no obstante, que las diferencias en el Efecto Total entre los segmentos de calidad no
son estadisticamente significativas. Sin embargo, esta heterogeneidad si tiene sentido econémico, y ademas ya ha sido
reportada por literatura previa como Barahona (2015) o el apéndice en linea de Barahona et al. (2018), en cuyos casos
las diferencias si son estadisticamente significativas. Por lo tanto, que las diferencias no sean significativas en este
caso, puede interpretarse como que la restriccion, a un digito por dia, fue muy leve como para mostrar ese respaldo
estadistico adicional.

31Un vehiculo del afio 2012 podra manejar 247 dias habiles al afio mientras que uno del 2011 sélo lo podra hacer
237 dias habiles del afio.
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Tabla 2: Efecto de los anuncios en los precios de vehiculos de trabajo, segin calidad

Vehiculo de Trabajo
Alto Medio Bajo Todos

A. Panel Region Metropolitana

Mencion -0.031*  -0.002  -0.016 -0.018
(0.018)  (0.019) (0.033) (0.013)
Ratificacion 0.027**  -0.001 0.016 0.011
(0.013)  (0.010)  (0.016) (0.008)
Difusion -0.007 0.010 -0.023  -0.002
(0.015)  (0.013)  (0.021) (0.010)
Aprobacion 0.005 0.007 -0.008 0.002
(0.011)  (0.014)  (0.017) (0.008)
Postergacion -0.016 -0.003 -0.000  -0.005
(0.014)  (0.015)  (0.019) (0.009)
Reduccion 0.011  0.027**  0.019  0.020**
(0.018)  (0.013)  (0.021) (0.010)
Implementacion 0.021  -0.028** -0.015  -0.009
(0.016)  (0.014) (0.027) (0.011)
R2 0.76 0.56 0.85 0.92
N 14,233 16,249 11,692 42,174
Efecto Total 0.011 0.009 -0.028  -0.000

(0.027)  (0.028)  (0.034) (0.017)

*p < 0.1; ¥* p < 0.05; ¥** p < 0.01. Errores estandar clustered por submodelo. Se presentan las estimaciones del
logaritmo de los precios para los vehiculos de trabajo, segiin segmento de calidad, publicados de la Regiéon Metropo-
litana y que sean modelos 2011 y 2012, correspondientes a la ecuacion (22). A partir de la Tabla A.2 y la Tabla A.3
se puede notar que esta estrategia empirica pareciera representar de forma correcta el efecto causal de la restriccion
en los precios. Ademas, como este segmento finalmente fue eximido de la restriccion, el coeficiente del efecto total de
la restriccion sirve como ejercicio placebo de la Tabla 1.

que demoran mas en asimilar los precios son los automoéviles de calidad media. De esta forma, la
heterogeneidad del momento en que se comienza a creer que la politica anunciada se realizard, o
bien el momento en el cual se conoce la restriccion, varia entre los tipos de individuos. Mas adelante,
cuando se estimen los efectos de la restriccion sobre el tiempo en el que los automéviles estuvieron
a la venta, se analizara si los efectos totales reflejados en estas estimaciones de precio reflejan los
efectos de mediano plazo o si algin grupo todavia no adquiere por completo la informacién.

FEn la Tabla 2 se estima el caso de los vehiculos de trabajo, que son las camionetas y vehiculos
utilitarios. Como este segmento de vehiculos finalmente no se vio afecto a la restriccién, no hay efectos
totales significativos de la restriccion. Sin embargo, en las estimaciones se ve que las reacciones a
los anuncios tampoco tienen significancia estadistica, siendo que en esos momentos se consideraba
a toda la flota vehicular de Santiago. Esto se puede deber a tres motivos. En primer lugar, no seria
ilégico pensar que los vehiculos utilitarios trabajan en gran parte de su recorrido fuera del anillo
de Américo Vespucio, dado que muchas industrias estan instaladas en las afueras de la ciudad. En

segundo lugar, las empresas, duenias de gran parte de la flota de vehiculos de trabajo, pueden tener
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Tabla 3: Efecto de los anuncios en decisién de bajar el precio de un automovil

Mencion  Ratificacion  Difusion ~ Aprobacién  Postergaciéon Implementacion

A. Eventos

cambio en log precio -0.052%x%  _0.047F**  _0.054%FF  _(.054%F* -0.061%** -0.058%**
(0.005) (0.004) (0.005) (0.003) (0.006) (0.003)

R2 0.99 0.97 0.98 0.98 0.99 0.95

N 1,076 2,396 2,436 2,990 430 6,380

B. Placebo (-5 semanas)

cambio en log precio -0.046***  -0.048***  -0.054%FF  -(.052%** -0.059%** -0.058%**
(0.004) (0.004) (0.004) (0.003) (0.006) (0.007)

R2 0.98 0.98 0.97 0.98 0.99 0.97

N 1,732 1,672 1,678 1,950 726 860

*p < 0.1; ¥* p < 0.05; ¥* p < 0.01. Errores estandar clustered por submodelo. Se toma una submuestra que
corresponde a que en cada anuncio, se obtienen s6lo los vehiculos que se publicaron antes de determinado anuncio,
y que cambiaron su precio luego del anuncio. Con esto, se hace una estimacién de diferencias en diferencias en el
logaritmo de los precios, igual a (22), para cada anuncio por separado. Ademads, como placebo se procede a realizar
la misma estimacion pero haciendo como si el anuncio fuera 5 semanas antes de lo que fue realmente, restringiendo
ademas que los vehiculos cambiaran de precio antes del anuncio real. No hay un coeficiente asociado a la «Reducciony,
dado que en la base de datos no hay automoéviles que se publicaron antes de esa fecha pero que la cambiaron después
del anuncio.

mas vehiculos de los que usan diariamente, por lo que las restricciéon no los afectara tanto como
a los automoviles particulares3?. Por ultimo, podria darse que los vehiculos de trabajo sean méas
reacios a percibir los efectos de la restricciéon vehicular en el corto plazo. Esta posibilidad se evaluara
mas adelante cuando se aborden las estimaciones del cambio en el tiempo que duran publicados los
diferentes tipos de automéviles.

Tal como lo muestra Barahona et al. (2018) en sus simulaciones y resultados, una restriccion
como ésta afecta por via del margen extensivo. Es decir, la discontinuidad en precio se debiera
reflejar por medio del ingreso de nuevos automadviles que se ponen a la venta. Sin embargo, hay dos
mecanismos que pueden explicar la discontinuidad que se observa en los resultados anteriores. La
primera opcién es que mas automébviles se ponen a la venta, lo que coincide con la via extensiva.
Pero hay una segunda forma, que corresponde a que los precios que ya estan publicados modifiquen
su valor frente a los anuncios y eso sea lo que se vea reflejado en los resultados.

Afortunadamente, en la base de datos se puede distinguir si un automévil cambi6 sus precios
mientras estuvo a la venta. Para estimar la presencia de este mecanismo, se procede de la siguiente
forma. Para cada anuncio, se toman sélo los vehiculos que se publicaron antes de determinado
anuncio, y que cambiaron su precio luego del anuncio. Con esto, se hace una estimacion de diferencias
en diferencias igual a (22) para cada anuncio por separado. Ademés, como placebo se procede a
realizar la misma estimaciéon pero haciendo como si el anuncio fuera 5 semanas antes de lo que fue
realmente, restringiendo ademés que los vehiculos cambiaran de precio antes del anuncio real.

La Tabla 3 muestra los resultados de las estimaciones recién mencionadas. Se puede notar que,

32Mas adelante, a través de la encuesta Casen, se vera que es bastante inusual que las familias tengan mas de un
automovil particular en el hogar.
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en primer lugar, la discontinuidad entre los modelos 2012 y 2011 es siempre negativa y cercana a
un 5 %. Ademés, las fechas placebo no difieren de forma significativa con las fechas reales. Por lo
tanto, la razoén por la que los vehiculos modifican los precios viene dada porque inicialmente éstos se
publicaron muy caros, y luego los individuos deciden bajarle el precio al percatarse que su automoévil
no se esta vendiendo. Ademas, los automoéviles 2012 disminuyen siempre su precio un 5% méas que
los modelos 2011. Por lo tanto, tal como lo plantean Barahona et al. (2018), la via por la cual se
forma la discontinuidad en precios a la que se refiere el modelo, es por medio del ingreso de nuevos
vehiculos.

Teniendo en cuenta lo ultimo, los efectos encontrados corresponden, al menos, al efecto causal
de la restricciéon vehicular en el precio de los automoviles usados3.

Las estimaciones anteriores sugieren, entonces, que la restriccion si tuvo efectos. Ademas, estos
fueron heterogéneos debido a diferencias en las preferencias de las personas, que sustituyen entre
transporte privado o piblico, y la integracién vertical del mercado. En cuanto a los automoéviles
particulares, el modelo predice de muy buena forma su comportamiento, donde los automédviles de
mayor calidad muestran una mayor discontinuidad. Junto con lo anterior, la via por la cual se ajusto
el mercado fue a través de la publicacién de nuevos automoéviles, que puede entenderse como una
intensién de desplazamiento vertical de gente que utilizaba modelos pre-2012 a modelos de mejor

calidad (post-2012), tal como se plantea en Barahona et al. (2018).

5.2. Publicaciones de venta

Dado el interés de este trabajo por comprender los efectos que tuvo la restriccion en el mercado
automotriz, es necesario saber qué ocurri6 con las publicaciones de venta. Esto con el fin de tener una
idea de cémo reaccionan los individuos frente a una restriccion que, en caso de que su automévil sea
anterior al 2012, no s6lo les restringe el uso de su vehiculo sino que ademaés causa una disminucién
en su valor de mercado. Lo esperable, segun literatura como Barahona et al. (2018) o Ye y Chen
(2018), es que haya un recambio hacia automoviles més limpios. Por lo tanto, esto se debiera ver
reflejado mediante un aumento en las publicaciones de vehiculos anteriores al 2012. Sin embargo, la
literatura previa no ha mostrado posibles efectos heterogéneos en las publicaciones a partir de una
restriccion vehicular. Asi, esta seccién busca estimar los efectos sobre las publicaciones v ademas
darle una explicacién, a partir de las conclusiones del modelo, a la heterogeneidad presente en las

estimaciones.

330tro punto que podria plantearse en el mercado de venta de automéviles usados de paginas web es la presencia
de seleccion adversa, como lo plantea Akerlof (1970). En este contexto, la venta de un automovil esta directamente
relacionada a la probabilidad de que el vehiculo esté en buen estado, lo que es conocido por vendedores pero no por
compradores. En palabras simples, si la probabilidad de que el automévil sea bueno es muy baja con respecto a la
utilidad que obtiene el comprador, no habra un equilibrio bayesiano donde se llevara a cabo la compra. Entonces,
en una situacién inicial sin restriccion, las publicaciones podrian estar relacionadas a que un automévil es de mala
calidad. Sin embargo, una restricciéon vehicular hace que las personas, independiente de la calidad de sus automoviles,
los publiquen para su venta. Asi, la probabilidad de que un automovil esté en buen estado es méas alta, lo que aumentara
la demanda por esos automoviles usados. Por lo tanto, si este factor de seleccién adversa fuese relevante, el tinico efecto
que tendria en las estimaciones seria de atenuar el efecto encontrado para la restriccion vehicular. Es decir, como la
probabilidad de que un automoévil anterior al 2012 sea bueno aumentd, lo que no ocurrié con los modelos 2012 y
posteriores, entonces se esperaria una disminucién de la discontinuidad Apy planteada en el modelo.
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Los eventos relevantes que se tendran en cuenta seran los mismos que se utilizaron para estimar
los precios. Ademaés, como se pretende relacionar estas estimaciones con las conclusiones de precios,
las publicaciones también se centraran en la discontinuidad entre los modelos 2011 y los modelos
2012. De esta forma, en el Grafico 3 se puede ver que las publicaciones de venta de los cohortes 2012
v 2011 se mueven de forma aparentemente paralela a través del tiempo, donde es dificil reconocer
el impacto que tienen las diferentes etapas de la restriccion vehicular, representadas por puntos y
lineas. Sin embargo, repitiendo lo hecho para los precios, si en lugar de lo anterior se grafica la
diferencia del logaritmo de las publicaciones, se pueden reconocer estos «shocksy de forma mucho
més clara. Se puede notar en el Grafico 4 que antes de la etapa de la difusién las publicaciones de los
modelos 2012 eran ligeramente mayores que los del anio 2011. Sin embargo, a partir de la difusién se
comenz6 a revertir esta tendencia, de modo que luego de la aprobacion se publicaban més modelos
2011 que 2012. Posteriormente, cuando se postergd la restricciéon, la tendencia comenzé a revertirse
nuevamente hasta la toma de razén de Controlarfa. Desde ah{, nuevamente comenzaron a crecer mas
las publicaciones de los modelos afectos a la restriccién, pero a una menor tasa que en la etapa de
aprobacion.

De esta forma, como graficamente se muestran patrones interesantes luego de los diferentes anun-
cios, se utilizaréd la siguiente estrategia de diferencias en diferencias para estimar la discontinuidad

en las publicaciones:

InApt.c = crafecto. + aepanuncio;  +yeafecto. * anuncioy + d1trend;+

23
+B1km + Bakm? + A, + €imt.c (23)

Donde InA,, ;. corresponde al logaritmo de las publicaciones del submodelo m, de aifio ¢ y en la
fecha t. Ademas, la tnica diferencia en variables con respecto a la ecuacién de precios corresponde
a que la variable binaria de tratamiento afecto. toma el valor 1 para modelos del ano 2011. Lo
anterior dado que en esta ocasién se quiere saber cuinto disminuyeron las publicaciones del ano
2011 comparadas con las del 2012, mientras que en la ecuacién de precios se queria saber cuanto
se distancio6 el precio del anio 2012 con respecto al del 2011. Todas las regresiones tendran errores
estandar «clustered» por submodelo.

Al utilizar toda la muestra, el primer efecto significativo se dio en la aprobacion, donde las
publicaciones de venta aumentaron cerca de un 9,5 %34. Esto puede haber ocurrido porque se redujo
la incertidumbre sobre la real aplicacion de la restriccidon. Luego, el segundo efecto significativo se

dio en la postergacion, donde las publicaciones disminuyeron cerca de un 6,5 % al comparar con los

34En la Tabla A.4 se presentan estos resultados. Ademas, se muestra que los resultados son robustos a las distintas
especificaciones. Por lo tanto, teniendo en cuenta que en los gréaficos se ven tendencias paralelas, se privilegiara un
modelo de tipo diferencias en diferencias por sobre uno de efectos fijos en el tiempo. Lo anterior dado que los efectos
fijos suponen que no hay no observables que varien por tiempo, submodelo y cohorte, y que correlacionen con la
variable de tratamiento. En cambio, un modelo de diferencias en diferencias supone que pueden haber no observables
que correlacionen, pero afectan de igual forma a los modelos 2011 y 2012, por lo que las estimaciones no se ven
afectadas. Luego, como el supuesto de diferencias en diferencias es menos restrictivo, se utilizard por sobre uno de
efectos fijos. Asi, dentro de las tres opciones de diferencias en diferencias, se utilizara el criterio conservador con
respecto al efecto total, por lo que se procederd a utilizar la ecuacion (23) en las estimaciones de publicaciones de
venta.
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Tabla 4: Efecto de los anuncios en las publicaciones de venta de automovil particular, segin calidad

Automovil Particular

Alto Medio Bajo Todos
A. Panel Region Metropolitana
Mencioén -0.017 0.057 0.051 0.038
(0.083)  (0.040) (0.058) (0.044)
Ratificacion -0.005  -0.041  0.188*** 0.030
(0.030)  (0.044) (0.062) (0.029)
Difusion 0.069 0.050 -0.101* 0.015
(0.065)  (0.042) (0.058) (0.036)
Aprobacion 0.056  0.082*%F 0.177***  (.105%**
(0.066)  (0.042) (0.045) (0.029)
Postergacion -0.078  -0.099**  -0.069  -0.088***
(0.053)  (0.046) (0.075) (0.034)
Reduccion 0.011 0.034 -0.085 -0.010
(0.058)  (0.059) (0.065) (0.036)
Implementacion 0.033 0.051 0.068 0.051
(0.074)  (0.062) (0.088) (0.044)
R2 0.64 0.61 0.54 0.60
N 59,708 72,609 57,181 189,498
Efecto Total 0.069  0.134%*  (0.229**  (.142%*

(0.112)  (0.065)  (0.105)  (0.057)

*p < 0.1; ¥* p < 0.05; ¥** p < 0.01. Errores estandar clustered por submodelo. Se presentan las estimaciones del
logaritmo de las publicaciones para los automéviles particulares, segin segmento de calidad, publicados de la Regiéon
Metropolitana y que sean modelos 2011 y 2012, correspondientes a la ecuaciéon (23). A partir de la Tabla A4 y la
Tabla A.5 se puede notar que esta estrategia empirica pareciera representar de forma correcta el efecto causal de la
restriccion en los precios. Ademaés, se puede ver en la Tabla 5 que, usando esta misma ecuacién para vehiculos de
trabajo, que finalmente son eximidos, no se ven efectos, lo que refuerza atin mas el uso de la ecuaciéon (23).

modelos no afectos del 2012. Esto puede deberse a que las personas ya no tenian tanta prisa de
vender su automovil, o bien porque dejo de creer que habria una futura restriccién. Eso si, como el
efecto no se contrarrest6 del todo, es posible inferir que los individuos se inclinaron més por creer
que solo se posterg6. En cuanto al efecto total, a causa de la restriccion aumentaron cerca un 10 %
las publicaciones de venta de los modelos 2011 con respecto a los 2012. Esto es cousistente con el
trabajo de Barahona et al. (2018) dado que puede interpretarse ese aumento como una intensiéon de
renovar el vehiculo por uno no afecto por la restriccion.

Junto con lo anterior, el efecto encontrado en la discontinuidad entre 2011 y 2012 no puede
replicarse para lo afios anteriores®®. De esta forma, es altamente probable que esta discontinuidad
sea explicada por la restriccion vehicular. .

En la Tabla 4 se puede notar que los automoviles de uso particular presentan efectos heterogéneos

en las publicaciones de venta, tanto en el anuncio en el que se reacciona como en la magnitud del

35Esto se puede notar en la Tabla A.5.
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efecto. Es especialmente interesante notar que, a diferencia de los precios, a menor calidad, mayor es
el efecto de la restriccion sobre las publicaciones. Se puede ver que el efecto total es un aumento de
22.9 % de las publicaciones en los automoviles de baja calidad, de un 13,4 % en los de calidad media,
y 6% pero no significativo para la calidad alta. Esto puede explicarse mediante dos mecanismos,
uno relacionado al modelo y otro fuera de este.

Un primer mecanismo que explica por qué a menor calidad hay un mayor efecto sobre las publica-
ciones viene dado por el caracter vertical del mercado automotriz, junto con los efectos heterogéneos
del modelo. Es decir, la integracién vertical es tal que individuos solo cambian el automoévil a través
de un desplazamiento vertical hacia arriba en la calidad. Luego, como los automéviles de calidad alta
perdieron més valor, estos prefieren mantener su vehiculo en lugar de tener uno no afecto pero de
peor calidad. Para ilustrar lo anterior con un ejemplo, al imaginar un escenario previo a los anuncios
donde un Mercedes Benz del ano 2011 cuesta $12.000.000, y otro del mismo modelo pero del ano
2012 cuesta $14.000.000, entonces para cambiar su vehiculo un individuo tendré que desembolsar
$2.000.000. Luego, si se impone una restriccion vehicular y el valor del Mercedez Benz del 2011 dis-
minuye a $8.000.000, ahora tendra que desembolsar $6.000.000 para renovar el mismo modelo a uno
2012. En cambio, con los $2.000.000 que debia desembolsar anteriormente para renovar el automovil
a uno mas nuevo solo le alcanzaria un Suzuki, lo que representa un desplazamiento hacia abajo en
calidad, por lo que el individuo se abstiene de hacer el cambio. Luego, como la discontinuidad en
precios disminuye al bajar la calidad, los automéviles de menor calidad se veran menos afectados a
este mecanismo y serd mas facil para ellos renovar su vehiculo.

Un segundo mecanismo que podria estar explicando esto es que los automoéviles de mayor calidad,
cuyos duenos son los individuos de mayor ingreso, antes de los anuncios tengan més de un automovil
en su hogar. De esta forma, las personas de mayor ingreso no solo tienen los vehiculos de mayor
calidad, sino que ademas tienen més de un automavil en el hogar, con lo que pueden sustituir entre
automoviles cuando a uno le afecta la restriccion. Sin embargo, este efecto no puede ser predominante,
dado que en ese caso la discontinuidad en los precios seria mayor mientras menor es la calidad del
automévil. Por lo tanto, para mostrar que este mecanismo no explica de mayor manera el hecho de
que a menor calidad existan més publicaciones, se utilizara la encuesta Casen del ano 2015. Esta
encuesta permite ver el escenario inicial de vehiculos por hogar, justo antes de que comiencen los
anuncios de la nueva restriccion vehicular®.

De acuerdo a la encuesta Casen del ano 2015, dentro del grupo de hogares que reporta tener al
menos 1 vehiculo de uso particular, el grupo de mayor ingreso per capita tiene un promedio de 1,3
automoviles por hogar®”. El de menor ingreso, en cambio, tiene en promedio 1,08 automéviles de uso
particular. Asi, en general, independiente del ingreso, los hogares tienden a tener un sélo vehiculo.
Sumado a esto, dentro de los hogares de la Region Metropolitana que reportan tener vehiculos,
solo un 11,9% tiene mas de un automovil en el hogar. Por lo tanto, como las magnitudes recién
mencionadas no parecen tan relevantes, dificilmente el efecto segundo automovil serd un mecanismo

determinante para explicar que, debido a la restriccién, a menor calidad aumentan las publicaciones

36Kl primero ocurrié a fines de diciembre del afio 2015.
3"Esto se puede ver en la Tabla A.6.

31



Tabla 5: Efecto de los anuncios en las publicaciones de vehiculos de trabajo, segtin calidad

Vehiculo de Trabajo
Alto Medio Bajo Todos

A. Panel Region Metropolitana

Mencién -0.017  -0.006 0.046 0.006
(0.085) (0.104) (0.160) (0.070)
Ratificacion 0.114  0.150**  0.027  0.112**
(0.074)  (0.074) (0.068) (0.047)
Difusion -0.095  -0.001 0.029  -0.029
(0.104) (0.096) (0.122) (0.062)
Aprobacion 0.034 0.043  -0.081 0.004
(0.093) (0.138) (0.108) (0.068)
Postergaciéon 0.037 0.074 -0.023 0.025
(0.120) (0.127) (0.087) (0.069)
Reducciéon 0.038 0.067 0.200  0.107*
(0.096) (0.098) (0.146) (0.062)
Implementacion -0.110  -0.070  -0.104  -0.100
(0.134) (0.151) (0.213) (0.093)
R2 0.49 0.53 0.46 0.53
N 9,666 11,100 7,844 28,610
Efecto Total 0.001 0.258 0.094 0.126

(0.131)  (0.158) (0.222) (0.102)

*p < 0.1; ¥* p < 0.05; ¥** p < 0.01. Errores estandar clustered por submodelo. Se presentan las estimaciones del
logaritmo de las publicaciones para los vehiculos de trabajo, segin segmento de calidad, publicados de la Regién
Metropolitana y que sean modelos 2011 y 2012, correspondientes a la ecuaciéon (23). A partir de la Tabla A4 y la
Tabla A.5 se puede notar que esta estrategia empirica pareciera representar de forma correcta el efecto causal de
la restriccién en los precios. Ademas, como este segmento finalmente fue eximido de la restriccion, el coeficiente del
efecto total de la restriccion sirve como ejercicio placebo de la Tabla 4.

de venta.

La Tabla 5 muestra las estimaciones para el caso de los vehiculos de trabajo. Al igual que en el
caso de los precios, estos no muestran haber sido afectados por las diferentes etapas de la restriccion.
Esto puede deberse a los mismos motivos que se dieron anteriormente para explicar este mecanismo.
Puede deberse a que las industrias se instalan fuera del anillo de Américo Vespucio, o bien que
estas empresas tengan mas automoviles de los que usan diariamente. Ademas, puede deberse a que
el proceso de ajuste a la restricciéon vehicular es més lento, por lo que el periodo que comprenden
los datos de este trabajo no son suficientes para percatar estos efectos. A continuacién se verd la

relevancia que puede tener este tltimo punto.
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6. Discusidén: resultados como efectos de mediano plazo

6.1. Tiempo en venta

Estudiar los cambios en el tiempo en que los automdéviles estuvieron publicados para la venta
se usard para entender si los efectos encontrados anteriormente corresponden a efectos de corto o
mediano plazo. Es esperable que los automéviles del afio 2011, en el momento que se hicieron los
anuncios relevantes, en primer lugar se demoraron més en vender, y luego disminuyeron sus precios.
Luego, cuando los precios ya se ajustaron al aumento en la oferta y disminucién de la demanda, se
esperaria que el tiempo de venta vuelva a su estado inicial. Asi, si se ven efectos en algunos anuncios
que luego se disipan con el tiempo, se podria argumentar que el precio ya se ajusté a los cambios en
la oferta y la demanda.

Siguiendo la logica de las estimaciones anteriores, se utilizara diferencias en diferencias, donde
la variable InkE,, ; . representa el logaritmo de la semana en la que el automévil 4, de submodelo m,

en la fecha t y de cohorte ¢, dejo de estar a la venta a partir de su fecha de publicaciéon. Asi,

InE;m e = arafecto. + ae2anuncioy  +yeafecto. * anuncio; + o1trend; + d2antiguedad,
+B1km + ﬁkaQ + A+ Cimte
(24)

Para estas estimaciones se consideraron so6lo las observaciones que no cambian de precio, dado
que como se vio en la Tabla 3 la disminucién de precios de la restriccién ocurria por medio del
ingreso de nuevos vehiculos. Lo anterior porque el tiempo esperado de venta cambia segin el precio
del vehiculo, y al tener dos precios para una misma observacién se puede incurrir en un sesgo®®.

Al estimar el tiempo en venta con el total de la muestra, esta variable se comporta de forma
similar a publicaciones, en cuanto a que los mayores efectos se vieron en la aprobacién y la poster-
gacion®?. Consecuente con las estimaciones anteriores, esto ademas muestra que la primera reaccién
generalizada en el mercado ocurri6 en la aprobacién del comité de ministros. Ademads, si estimamos
la misma discontinuidad para afios anteriores, no se encuentran efectos significativos?.

Como se mencion6 anteriormente, en el mediano plazo es esperable que los efectos iniciales en el
tiempo de venta se disipen. De forma consecuente, al estimar esto con el total de la muestra se puede
notar que mientras el efecto de la aprobacién y la postergacion si son significativos, el efecto total
de la restriccién no lo es. Por lo tanto, al menos de forma agregada, los efectos en el tiempo de venta

se terminaron disipando, por lo que podria argumentarse que los efectos totales de las estimaciones

38De todos modos, la estimacién no cambia mucho al utilizar toda la muestra. De hecho, solo disminuye un poco
su poder estadistico, lo que refuerza la idea de que los efectos de la restriccion no se dan por estos cambios de precio.

39Esto se puede notar en la Tabla A.7. Ademas, los resultados son robustos a diferentes especificaciones. Por las
mismas razones que se argumentaron para el caso de las publicaciones, las siguientes estimaciones se realizaran por
medio de un modelo de diferencias en diferencias con tendencia lineal.

4°En la Tabla A.8 se puede ver esto. A diferencia del caso de los precios y las publicaciones, los efectos en el caso
del tiempo de venta se disipan. Por esto el coeficiente que hay que comparar con los anos anteriores es el efecto total
acumulado antes de que se postergara la restriccion. Esto dado que refleja los efectos de corto plazo de un momento
en que se hizo ampliamente conocida esta restriccion.
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Tabla 6: Efecto de los anuncios en el tiempo en venta de automoévil particular, segin calidad

Automovil Particular
Alto Medio Bajo Todos

A. Panel Region Metropolitana

Mencién -0.024  -0.047  -0.049  -0.036
(0.060) (0.036) (0.043) (0.029)
Ratificacion 0.014  0.060* -0.021 0.021
(0.038) (0.034) (0.041) (0.022)
Difusi6on -0.010  0.006 0.009 0.004
(0.052) (0.041) (0.048) (0.028)
Aprobacion 0.070 0.051  0.081* 0.065**
(0.058) (0.038) (0.048) (0.026)
Postergacion -0.016  -0.055* -0.009  -0.028
(0.046) (0.034) (0.043) (0.023)
Reduccién -0.013  -0.009 -0.064 -0.027
(0.048) (0.044) (0.059) (0.029)
Implementaciéon 0.070  -0.060  0.060 0.010
(0.050) (0.047) (0.058) (0.030)
R2 0.18 0.08 0.08 0.12
N 57,632 68,847 53,987 180,466

Efecto Total Pre-Postergacion 0.051 0.071 0.021 0.055
(0.079) (0.049) (0.054) (0.036)
Efecto Total 0.092  -0.054  0.007 0.009
(0.078) (0.049) (0.046) (0.035)

*p < 0.1; ¥* p < 0.05; ¥** p < 0.01. Errores estandar clustered por submodelo. Se presentan las estimaciones del
logaritmo del tiempo que estan en venta los automoéviles particulares, segin segmento de calidad, publicados de la
Region Metropolitana y que sean modelos 2011 y 2012, correspondientes a la ecuaciéon (24). Como el efecto en el
tiempo en venta se termina disipando en el mediano plazo, se presenta también el efecto total acumulado anterior a
la postergacion, para reflejar los efectos de corto plazo de cuando se concreté el proyecto. A partir de la Tabla A.7 y
la Tabla A.8 se puede notar que esta estrategia empirica pareciera representar de forma correcta el efecto causal de
la restriccion en los precios. De estos resultados se concluye que este segmento incorpora rapidamente los anuncios en
los precios.

de precios y publicaciones presentados anteriormente son en realidad los efectos de mediano plazo.

En el caso de los automéviles de uso particular, se puede ver en la Tabla 6 que los efectos de los
diferentes anuncios en el tiempo en venta en general es poco significativo. Esto se puede interpretar
como que el mercado de automoéviles de uso particular se ajusta rapidamente a los «shocks» que
significan los anuncios. Es decir, en el momento que los individuos duernios de estos automoviles
adquieren la nueva informacién, estos ajustan los precios. Por lo tanto, pareciera que el modelo
tebrico presentado anteriormente representa de buena manera la forma en que reaccionan los precios,
en el sentido que cambian los precios apenas adquieren la informacion.

Para los vehiculos de trabajo, las estimaciones anteriores mostraban que tanto en los precios como
en las publicaciones no habian efectos significativos en los anuncios. En la Tabla 7 se puede notar

que, en cuanto a tiempo en venta, hay un efecto significativo de los diferentes anuncios que no se vio
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Tabla 7: Efecto de los anuncios en el tiempo en venta de vehiculos de trabajo, segun calidad
Vehiculo de Trabajo

Alto Medio Bajo Todos
A. Panel Region Metropolitana
Mencion 0.179*  -0.032 0.075 0.065
(0.101) (0.078)  (0.096) (0.055)
Ratificacion -0.154*  0.005 0.002 -0.057
(0.086) (0.062)  (0.104) (0.048)
Difusion 0.118 0.097 -0.120 0.047
(0.108) (0.093)  (0.128) (0.063)
Aprobacién 0.069  0.198** 0.341%**  (.201%**
(0.098) (0.095)  (0.096) (0.059)
Postergacion -0.047  -0.177*%  -0.193**  -0.143%%*
(0.091)  (0.090)  (0.086) (0.052)
Reduccion 0.090 0.044 0.231 0.112
(0.103)  (0.106)  (0.162) (0.070)
Implementacion -0.086  -0.111 -0.267 -0.139**
(0.092) (0.100)  (0.164) (0.067)
R2 0.08 0.11 0.11 0.10
N 9,566 10,620 7,774 27,960

Efecto Total Pre-Postergacion ~ 0.211*  0.268%*  (0.298**  (.256%**
(0.110)  (0.105)  (0.143)  (0.067)

Efecto Total 0.168 0.025 0.070 0.086
(0.109)  (0.076)  (0.102)  (0.053)

*p < 0.1; ¥* p < 0.05; ¥** p < 0.01. Errores estandar clustered por submodelo. Se presentan las estimaciones
del logaritmo del tiempo que estan en venta los vehiculos de trabajo, segtin segmento de calidad, publicados de la
Region Metropolitana y que sean modelos 2011 y 2012, correspondientes a la ecuaciéon (24). Como el efecto en el
tiempo en venta se termina disipando en el mediano plazo, se presenta también el efecto total acumulado anterior a
la postergacion, para reflejar los efectos de corto plazo de cuando se concreté el proyecto. A partir de la Tabla A.7 y
la Tabla A.8 se puede notar que esta estrategia empirica pareciera representar de forma correcta el efecto causal de
la restriccion en los precios. De estos resultados se concluye que este segmento incorpora rapidamente los anuncios en
los precios. La conclusion que se puede tomar de estos resultados es que los vehiculos de trabajo si se vieron afectados
por la restriccién, solo que un menor dinamismo en el mercado de plataformas web de este segmento hicieron que no
se alcancen a incorporar estos efectos en precios y publicaciones.

reflejado en los precios o en la cantidad. Es decir, pese a que el automdévil se estd demorando mas
de lo normal, los duetios mantuvieron el precio de venta. Se puede ver que el tiempo que estaban
a la venta los vehiculos de trabajo aumentaron en promedio 25,6 % para el periodo anterior a la
postergacion, lo que implica que si hubo efectos en la demanda de estos vehiculos, contrario a lo
que muestran los precios y publicaciones. Por lo tanto, se podria interpretar que, pese a que bajo
la demanda por esos vehiculos luego de la aprobacién, los duenos de dichos automéviles no bajaron
el precio en el corto plazo. Luego, con la postergacion se retrocedi6é en el tiempo de espera, por
lo que los individuos no vieron necesidad de ceder a bajar los precios. Finalmente, al implementar

la restriccién dejando exentos a los vehiculos de trabajo, el tiempo de espera volvié a retroceder
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llegando a su nivel original.

Fl resultado anterior nos permite, entonces, argumentar que dentro de las tres razones que se
dieron inicialmente que podrian explicar que no hayan efectos en los vehiculos de trabajo, solo una
parece certera. En caso de que la ubicacién de las industrias fuera del anillo de Américo Vespucio,
o bien que inicialmente las empresas tenian més vehiculos de los que utilizaban diariamente sean
las explicaciones determinantes, no se mostrarian efectos de la restriccién en los tiempos de espera.
Entonces, que no hayan reaccionado los precios o las publicaciones a los anuncios relevantes que
establecfan una restriccién a dos digitos, pero que s{ hayan repercusiones en el tiempo en venta,
muestra que el proceso de ajuste del mercado de vehiculos de trabajo es lento. La razén que puede
explicar que la demanda si se haya visto afectada y, a pesar de eso, no se vieron efectos en los precios
en el corto plazo, es que se trata de un mercado poco profundo. Las empresas muchas veces optan por
arrendar vehiculos en lugar de comprarlos, o bien tienen contratos con las concesionarias para renovar
los vehiculos. De esta forma, en general las empresas no buscan vehiculos en las plataformas web, y
las concesionarias tampoco dependen tanto de ellas. Por lo tanto, como el mercado de plataformas
web de vehiculos de trabajo es menos dinamico, los «shocks» externos en el mercado son capturados
en un plazo de tiempo mayor.

Otro aspecto a destacar de la Tabla 7 es que para el efecto total acumulado antes de la poster-
gacion, el tiempo de espera aumentd maés para los vehiculos de baja calidad. Es decir, si se hubiese
mantenido la restriccién a dos digitos, a mayor calidad hubiese habido una menor discontinuidad en
los precios. Esto, sin embargo, no es contradictorio con lo postulado por el modelo. En el modelo la
raz6n que hacia que a mayor calidad exista una mayor discontinuidad se debia a que los individuos
sustituyen entre transporte privado y transporte publico. Asi, mientras més costoso el transporte
publico, se tiene un automévil de mayor calidad y se le da un mayor uso. No obstante, para los
vehiculos de trabajo no hay sustitucién entre transporte pablico o privado, dado que no se puede lle-
var carga en buses o trenes. Por lo tanto, no se debiese esperar el mismo efecto heterogéneo. De esta
forma, la Tabla 7 sugiere basicamente que los vehiculos de trabajo de baja calidad son mas utilizados
que los de buena calidad. Esto, a su vez, se podria deber a que los de mala calidad sean propiedad
de trabajadores independientes, mientras que los de buena calidad sean propiedad de empresas que,
al tener méas automéviles disponibles, tienen una mayor capacidad de sustitucién «intra-empresa»
en los dias de restriccién. O bien, se podria explicar porque, a menor calidad, mayor necesidad de
ingresar al anillo de Américo Vespucio.

Como finalmente los vehiculos de trabajo no se vieron afectados por la restriccién, los automoviles
particulares, con el fin de eximirse de la restriccién, pueden optar por un automoévil particular mas
nuevo o bien por un vehiculo de trabajo, como por ejemplo camionetas de doble cabina de modelos
anteriores al 2012. Sin embargo, como no hay efectos en los precios ni publicaciones de los vehiculos
de trabajo, en caso de que hayan individuos sustituyendo por este tipo de vehiculos, esto debiese
verse reflejado en una disminucion en el tiempo en venta. Luego, como los resultados no muestran

dicha disminucién, se puede descartar que éste sea un factor predominante en el plazo aqui estudiado.
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7. Discusién: resultados como efectos de largo plazo

7.1. Efecto en regiones

En el trabajo de Barahona et al. (2018) se muestra como la restriccion vehicular de 1993 renovo la
flota de vehiculos en la ciudad de Santiago al llevar los automoviles de mayor antigiiedad a regiones.
Para ilustrar los efectos de largo plazo, en el ano 2006, por cada automdvil del ano 1992 en una cierta
municipalidad de Santiago, habian 2,74 de esos modelos en una municipalidad similar no afectada
por la restriccién. Por el otro lado, por cada automoévil del afio 1993 en cierta municipalidad de
Santiago, habian 0,79 de esos modelos en una municipalidad similar no afectada por la restriccién.
Por lo tanto, dada la similitud de la restriccidon vehicular «Santiago Respira» con la de 1993, se
debiesen esperar efectos similares. Pese a que en Barahona et al. (2018) los datos para mostrar la
emigraciéon de largo plazo vienen de los permisos de circulacién, lo que hace que sean muy precisos,
en este caso se tienen solo publicaciones de venta en plataformas web. Sin embargo, a través de los
datos de este trabajo también se debiesen poder obtener las mismas conclusiones. A continuacién
se muestran las mismas variables estudiadas anteriormente para la Regién Metropolitana, pero para
el caso de regiones. El modelo empirico es equivalente al anterior solo que se agrega la distancia de
Santiago a la capital regional como variable independiente?!.

En la Tabla 8 se puede notar que, para el caso de los automoéviles particulares, en el plazo
que permiten estudiar los datos de este trabajo, no se sugiere que haya efecto en precios, ni en
publicaciones, ni en tiempo en venta. Esto contrasta con las conclusiones que se esperarian en
relacion a Barahona et al. (2018). En cuanto a los precios, como las regiones de Chile constituyen
un mercado libre, se esperaria que no haya arbitraje en el largo plazo. Es decir, al disminuir la
valoracién de los automdviles antiguos en Santiago, sin que ocurra lo mismo en regiones, debiese
esperarse que las concesionarias aprovechen este menor valor en la capital y lleven los vehiculos a
regiones, de modo de obtener un mayor excedente. De esta forma, si los precios de los vehiculos de
la Regién Metropolitana se ven afectados, por ausencia de arbitraje en el largo plazo, debiese verse
el mismo efecto en regiones. Sin embargo, esto no ocurrié en el periodo estudiado. En el caso de las
publicaciones de venta, si la forma en que emigran los vehiculos desde Santiago es a través de las
concesionarias de automéviles, debiese verse un aumento en las publicaciones de venta en regiones,
lo cual tampoco ocurri6. O bien, podria argumentarse que las plataformas web son utilizadas mas
en Santiago que en las regiones y que las concesionarias si se estan llevando los automoviles, pero
los ofrecen por canales distintos a Internet. No obstante, si ese fuera el caso, como no ha variado el
precio de las publicaciones de plataformas web, éstas debiesen aumentar su tiempo en venta, dado
que hay competidores que no venden por Internet que ofrecen mejores precios. Por ultimo, podria
ser que el mecanismo por el cual emigran los automoéviles no es a través de concesionarias sino que
a través de individuos que van a Santiago a comprar los automoviles directamente. Si el anterior
fuera el caso, como no han cambiado los precios en las regiones, y sus residentes estan comprando

vehiculos en Santiago, debiese aumentar el tiempo en venta de los vehiculos en regiones. Como lo

41Sin embargo, esto no modifica los resultados.
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Tabla 8: Efecto de los anuncios en automévil particular, segiin calidad

Automovil Particular
Alto Medio Bajo Todos

A. Precios Regiones

Efecto Total 20.009  0.009  -0.003  0.001
(0.010)  (0.011)  (0.009) (0.006)

R2 0.96 0.87 0.93 0.96

N 74586 TA1T9 74,202 222,967

B. Publicaciones Regiones

Efecto Total 0.024 002 0152  0.077
(0.118)  (0.074)  (0.111) (0.062)

R2 0.56 0.60 058  0.62

N 31,006 58,074 59,494 148,574

C. Tiempo en Venta Regiones

Efecto Total 0.123  -0.105%**  0.043  0.007
(0.081)  (0.039)  (0.042) (0.029)

R2 0.18 0.08 0.08 0.10

N 31,099 57,850 59,123 148,072

*p <0.1; ¥ p < 0.05; ¥** p < 0.01. Errores estandar clustered por submodelo. Se presentan estimaciones para los
logaritmos de los precios, publicaciones y tiempo en venta, equivalentes a las ecuaciones (22), (23) y (24) respectiva-
mente para los automoéviles de uso particular. Esta tabla sugiere que, en el plazo estudiado en este trabajo, no hay
indicios de que haya ocurrido una migraciéon de automoviles de este segmento, en ninguno de sus grupos.

anterior tampoco ocurre, podemos descartar que la flota de Santiago esté emigrando a regiones en
el plazo que comprende este trabajo.

En la Tabla 9 , que corresponde a los vehiculos de trabajo, tampoco se ve ningun efecto en las
variables de interés. En este caso, sin embargo, es esperable que esto ocurra dado que los vehiculos
de trabajo finalmente no se vieron afectados por la restriccion vehicular. Por lo tanto, esta tabla
nos sirve como un ejercicio de falsificacién adicional. Estos antecedentes permiten senalar que no ha
habido efectos en el mercado automotriz de regiones, lo cual puede deberse a dos motivos que se
analizardn a continuacion.

En primer lugar, es posible que para la restriccién del ano 2018 la discontinuidad generada en
precios fue menor a los costos de traslado a regiones. Si esto ocurriera para todos los segmentos de
calidad, efectivamente no debiesen haber efectos en regiones. Pese a que la probabilidad de que esto
ocurra es baja, no puede ser descartada.

Hay dos factores, que diferencian la actual restriccion con la de 1993, que podrian explicar este
mecanismo, a saber: a) la restriccion de 1993 restringio a los vehiculos afectados un dia a la semana,
mientras que en la restriccidon actual se aplica sobre los vehiculos afectados solo un dia cada dos
semanas. De hecho, siendo la restriccién la mitad de intensa, la discontinuidad porcentual en precios

que se observa para los vehiculos particulares es justo la mitad de lo encontrado por Barahona et
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Tabla 9: Efecto de los anuncios en vehiculo de trabajo, segin calidad
Vehiculo de Trabajo
Alto Medio  Bajo Todos

A. Precios Regiones

Efecto Total 0.005 -0.021  0.001  -0.006
(0.017) (0.016) (0.033) (0.012)

R2 074 055 085  0.90

N 18,852 21,840 9,648 50,340

B. Publicaciones Regiones

Efecto Total -0.066 0.175 -0.149 0.024
(0.124) (0.146) (0.215) (0.090)

R2 0.61 0.54 0.36 0.60

N 13,189 14,666 6,451 34,306

C. Tiempo en Venta Regiones

Efecto Total -0.068  0.019  0.095 -0.009
(0.070)  (0.090) (0.117) (0.050)

R2 007 009 009  0.08

N 13,624 14,967 6,639 35,230

*p <0.1; ¥ p < 0.05; ¥** p < 0.01. Errores estandar clustered por submodelo. Se presentan estimaciones para los
logaritmos de los precios, publicaciones y tiempo en venta, equivalentes a las ecuaciones (22), (23) y (24) respectiva-
mente para los vehiculos de trabajo. Como los vehiculos de trabajo finalmente fueron eximidos, estos resultados sirven
como ejercicio placebo para validar las estimaciones de la Tabla 8.

al. (2018). Asi, es mas probable que en esta restriccion los costos de transporte sean mayores a la
discontinuidad generada; y b) por otra parte, en la restriccion de 1993 los automéviles no afectos
eran los de 1993, es decir solo los automéviles nuevos, cuyo valor es el més alto del mercado. En
cambio, en la restriccién actual se aplica la medida sobre automéviles que tienen al menos 7 afios de
antigiiedad. Por lo tanto, a diferencia del trabajo de Barahona et al. (2018), en esta restriccion los
vehiculos ya se han depreciado por al menos 7 afios, lo que disminuye considerablemente su valor. En
estas circunstancias, una discontinuidad porcentual equivalente a Barahona et al. (2018) haria que
la discontinuidad en precio, en términos reales, sea mucho menor. Entonces, teniendo en cuenta que
estos dos factores ocurren de forma simultanea, es mucho mas probable que en esta restriccion los
costos de transporte sean mayores a la discontinuidad generada. Como se menciond anteriormente,
este mecanismo podria provocar que la flota vehicular en Santiago sea mayor a un escenario sin
restriccion.

En segundo lugar, puede deberse a que en el corto-mediano plazo las concesionarias se enfrenten
a restricciones de capacidad. Esto dado que, pese a saber que hay una gran flota en Santiago que
puede agregar mayores excedentes, no tienen suficiente espacio fisico en las tiendas de automoviles
para poder concretar ese traslado. Por lo tanto, solo una vez que se amplie la capacidad en regiones,

podran emigrar los vehiculos a regiones. De hecho, para mostrar el movimiento de la flota hacia
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regiones, en Barahona et al. (2018) solo disponen de datos del afio 2006, es decir 14 anos después
de que comience la restriccién. Por lo tanto, sus estimaciones muestran el movimiento en el largo
plazo, de modo que quizas el ano 1993 tampoco hubo una gran emigracién. Como se mencion6
anteriormente, en caso de ocurrir la emigraciéon, los vehiculos de mayor calidad saldran mas rapido
de Santiago, dado que otorgan un mayor excedente. Sin embargo, puede que esta emigracién sea
menor a lo esperado, dado el riesgo de que, en el largo plazo, se sustituya por vehiculos de trabajo

anteriores al 2012, como lo son las camionetas de doble cabina que se mencionaron anteriormente.

8. Bienestar

Una restricciéon vehicular, al imponer una friccion sobre un mercado libre, crea un perjuicio
en el bienestar de las personas. Como se explicé anteriormente, este perjuicio se experiment6 de
forma maés intensa en los segmentos de individuos que utilizan automéviles de mayor calidad. Sin
embargo, al reducir la contaminacién, se lograrfa también un aumento en el bienestar de las personas,
dado que tendrian menos problemas y gastos relacionados a la salud. Pese a que para la restricciéon
actual en el corto plazo pareciera que todavia no ha ocurrido una emigraciéon de vehiculos que
permita cuantificar la disminucion de la contaminacién, Barahona et al. (2018) muestran que para
la restriccion del afio 1993 el aumento en el bienestar por reducir la contaminacién fue mayor al
perjuicio ocasionado en el mercado automotriz. En esta Seccidn, en cambio, se evalta si el perjuicio
en el mercado automotriz, segtin sus calidades, tiene relacién con qué automéviles contaminan mas,
o bien los que mejoran més el escenario inicial de contaminacién. En caso de que los vehiculos
que méas contaminan sean los que muestran una mayor discontinuidad en precio, la externalidad
de la contaminacién estaréd siendo pagada en mayor medida por los individuos cuyos vehiculos méas
contaminan, lo que es econémicamente eficiente. En el caso de que los automoéviles que mas mejoran
en términos de contaminaciéon sean los que tienen la mayor discontinuidad en precio, estos serian
los primeros en emigrar, lo que mostraria que es una restricciéon que disminuye la contaminaciéon de

forma eficiente, donde los modelos de vehiculos que mas mejoran se renuevan més rapido.

8.1. Contaminacion

Las tres principales particulas contaminantes que dafan la salud y son emitidas por los automé-
viles son el monoxido de carbono (CO), los hidrocarburos (HC) y los 6xidos de nitrogeno (NO). Estos
gases pueden, a su vez, agruparse en dos tipos segin como afectan la salud de las personas. Por un
lado, el mondxido de carbono, que es un gas inoloro e imperceptible para el ojo humano, disminuye
la cantidad de oxigeno en la sangre, siendo especialmente perjudicial para personas con problemas
cardfacos. Por el otro lado, los hidrocarburos y los éxidos de nitrégeno, al entrar conjuntamente en
contacto con luz, crean ozono*?. Esta reaccion quimica entre los HC y los NO con la luz, de hecho,
constituye la nube gris o «smog» que suele verse en las ciudades contaminadas. El ozono, pese a

ser un gas positivo a nivel atmosférico, dado que protege a la vida de los rayos ultravioleta, es muy

“2Ver Green (s.f.) para mas detalles.
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perjudicial si estd a nivel de suelo. En relacién a la salud de las personas, el ozono puede producir
dafios y molestias en distintos érganos, afectando principalmente los respiratorios.

Si se quiere disminuir los perjuicios en la salud cardiaca de las personas, entonces, se debe
buscar disminuir las emisiones de CO en los vehiculos. Por otro lado, en el caso de las enfermedades
respiratorias, Green (s.f.) menciona que los HC son producidos naturalmente por los organismos
vivos, por lo que en general hay un exceso de éstos en los lugares donde se crea «smog». Entonces,
disminuir los HC de las emisiones vehiculares no tendria un gran efecto en la salud de las personas.
En cambio, al bajar las cantidades de NO que emiten los vehiculos, al ser éste mas escaso, se podria
disminuir la creacién de ozono y mejorar la salud respiratoria de la poblacién. En otras palabras, si
se reducen las emisiones de HC, no mejorard sustancialmente la situaciéon dado que hay un exceso de
HC, que se produce naturalmente, y que permitiria seguir reaccionando con NO para crear ozono.
Mientras que si se reduce el NO, los HC no tendran particulas de NO con las cuales reaccionar, por
la que disminuiria la cantidad de ozono a nivel de suelo*3. Por lo tanto, serd especialmente relevante
enfocarse en las emisiones de CO y NO de los vehiculos para ver qué vehiculos estan generando
mayores perjuicios a la salud.

A través de los datos de todas las revisiones técnicas que se realizaron en Chile el ano 2016,
se analiza a continuacién las emisiones de CO, HC y NO de los segmentos de automéviles que se
estudian en este trabajo. La estrategia empirica corresponde a diferenciar los vehiculos no afectos a
la restriccion, con una variable binaria que toma valor 1 si los vehiculos son del afio 2012 o posterior,
y 0 en otro caso. Al hacer dicha estimacion para toda la muestra, se llega a que las emisiones de CO,
HC y NO disminuyen en promedio un 44,8 %, 33,6 % y 52,2 % respectivamente para un vehiculo no
afecto en relacion a uno afecto®?.

Para el caso de los automéviles particulares, se puede observar en la Tabla 10 que la mejora es
significativa, con una disminucién de un 56,8 % para el CO, de un 39,5 % para el HC y de un 56,5 %
en el NO (cuando los puntos logaritmicos son muy grandes, dejan de ser una buena aproximacion
del cambio porcentual, por lo que el efecto hay que estimarlo con la formula A% = e — 1 sobre
el coeficiente). En cuanto al efecto heterogéneo sobre la salud de las personas, en primer lugar se
puede apreciar el caso de la salud cardiaca, representando por las mejoras en términos de CO. El
segmento de alta calidad es el que mas mejora con una disminucion de 65,2% de las emisiones
de CO, seguido por el de calidad media con una baja de 60,6 %, y siendo el que menos mejora
el segmento de baja calidad con una disminucion de 51,7%. En segundo lugar, para el caso de

las enfermedades respiratorias, donde la emisién clave es el NO, el segmento alto y medio son

“3Esto pareciera ser algo cierto y conocido entre los expertos en calidad del aire, dado que al buscar «smog fotoqui-
mico» en Google, en variadas fuentes se menciona esta misma conclusion.

“4En la Tabla A.9 se puede notar como varia el logaritmo natural de las distintas emisiones, en promedio, de un
automovil del 2012 o posterior, en relaciéon a uno anterior a ese ano. Se puede ver que el resultado esta sobrestimado
al utilizar una estrategia MCO sin efectos fijos. Sin embargo, al controlar por efectos fijos, ya sea solo por modelo o
adicionalmente por tiempo, se obtiene el mismo resultado. Lo anterior se debe a que la fecha de la revisiéon técnica
constituye una variable aleatoria, dado que depende del dltimo digito de la patente, que es determinado exclusivamente
segtn orden de llegada a las oficinas de registro. Por lo anterior, se procedera a utilizar solo efectos fijos por modelo para
las estimaciones siguientes (cuando los puntos logaritmicos son muy grandes, dejan de ser una buena aproximacion
del cambio porcentual, por lo que el efecto hay que estimarlo con la formula A % = e” — 1 sobre el coeficiente).
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Tabla 10: Efecto en emisiones de automéviles particulares para afectos vs. no afectos, segiin calidad

Automovil Particular

Alto Medio Bajo Todos

A. Monoéxido de Carbono (CO)

No afecto -1.055%** -0.932%** -0.728%F%  _(0.840%**
(0.046) (0.027) (0.018)  (0.015)

Constante -1.996%** -2.053%** -2.397Fx* 2 193HH*
(0.017) (0.007) (0.007)  (0.005)

R2 0.09 0.09 0.12 0.11

N 20,492 74,925 71693 167,110

B. Hidrocarburos (HC)

No afecto -0.442%** -0.615%** -0.447%x% - _(.503%H*
(0.020) (0.012) (0.009)  (0.007)

Constante 2.836%** 3.151%H* 2.999%*%  3.045%**
(0.008) (0.004) (0.004)  (0.003)

R2 0.13 0.12 0.13 0.13

N 26,800 95,240 98,156 220,196

C. Oxidos de nitrégeno (NO)

No afecto -0.961%** -0.967*** -0.707HFF* (0.833%**
(0.041) (0.023) (0.019)  (0.014)

Constante 3.192%** 3.513%%* 3.45THHK  3.450%H*
(0.016) (0.008) (0.008)  (0.005)

R2 0.17 0.13 0.13 0.14

N 91,188 74,403 79.920 175511

*p < 0.1; ¥*% p < 0.05; ¥** p < 0.01. Errores estandar robustos a la heterocedasticidad. Se presentan estimaciones para
el logaritmo de diferentes emisiones contaminantes en los automoéviles de uso particular, para sus diferentes grupos
de calidad. La estrategia empirica corresponde a diferenciar los vehiculos no afectos a la restriccién, con una variable
binaria que toma valor 1 si los vehiculos son del afio 2012 o posterior, y 0 en otro caso, y poner efectos fijos por modelo
de automo6vil. En la Tabla A.9 se puede ver que estos resultados son robustos a diferentes especificaciones.

estadisticamente equivalentes con una disminucion de un 61,7 %, seguido por el segmento de baja
calidad con una baja de un 50,7 % en estas emisiones. Ahora bien, como a mayor calidad mayor es
el aporte a mejorar la salud cardiaca, lo que también ocurre parcialmente en la salud respiratoria,
entonces, si termina ocurriendo la emigraciéon a regiones, la restricciéon renovara de manera més
rapida los modelos de automoéviles que mas aportan a mejorar la salud de las personas, dada la
coincidencia de que también sean los que presentan una mayor discontinuidad en precios. Es decir,
bajo el supuesto de que la gente renueva su vehiculo antiguo por un modelo similar, solo que de un afio
no afecto a la restriccién, entonces el orden del recambio que se produce es el que mas contribuye a
disminuir las emisiones contaminantes. Hay que recordar que, en el mercado automotriz, las personas
solo cambian el vehiculo si se trata de una mejora en calidad, lo que se vio reflejado en el anélisis
de los resultados de publicaciones de venta.

En la Tabla 10, no obstante, se puede apreciar a través de la constante de la regresion, la
contaminaciéon promedio de los vehiculos de modelos anteriores al 2012. Econémicamente, lo 6éptimo

serfa que los vehiculos que més pierden valor sean los que contaminan més, es decir que sean los
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Tabla 11: Log emisiones en vehiculos de trabajo para afectos vs. no afectos, segiin calidad
Vehiculo de Trabajo

Alto Medio Bajo Todos

A. Monoxido de Carbono (CO)

No afecto -0.680%** -0.797HF** -0.910%**  -0.827***
(0.116) (0.054) (0.058)  (0.038)

Constante -1.518%** -2.332%** -1.840%**  _1.874***
(0.015) (0.017) 0.017)  (0.009)

R2 0.08 0.04 0.09 0.11

N 12,369 10,443 11,761 34,573

B. Hidrocarburos (HC)

No afecto -0.401°%%* -0.587*** -0.864***  -0.660***
(0.052) (0.029) (0.037)  (0.021)

Constante 3.675%H* 3.081#%* 3.399***  3.396%**
(0.010) (0.010) (0.012)  (0.006)

R2 0.12 0.10 0.12 0.15

N 14,453 12,644 13,876 40,973

C. Oxidos de nitrégeno (NO)

No afecto -1.126%** -1.094%** -1.088%#*  -1.093%**
(0.169) (0.066) (0.058)  (0.043)

Constante 4.057*** 3.934%x* 4.273F*% 4. 141%%*
(0.040) (0.024) (0.020)  (0.014)

R2 0.16 0.08 0.08 0.10

N 3.265 7.884 14,314 25463

*p < 0.1; ¥ p < 0.05; ¥** p < 0.01. Errores estandar robustos a la heterocedasticidad. Se presentan estimaciones
para el logaritmo de diferentes emisiones contaminantes en los vehiculos de trabajo, para sus diferentes grupos de
calidad. La estrategia empirica corresponde a diferenciar los vehiculos no afectos a la restriccién, con una variable
binaria que toma valor 1 si los vehiculos son del afio 2012 o posterior, y 0 en otro caso, y poner efectos fijos por modelo
de automo6vil. En la Tabla A.9 se puede ver que estos resultados son robustos a diferentes especificaciones.

de coeficiente constante més alto. Se puede notar que en el caso de las enfermedades cardiacas,
efectivamente se emite mas CO a medida que se aumenta la calidad. Sin embargo, en el caso de las
enfermedades respiratorias, los que mas contribuyen en términos de NO no son los de calidad alta.
Por lo tanto, no es claro que los automoéviles que mas contaminan sean los que estén pagando de
forma mas intensa los efectos de la restricciéon sobre el mercado automotriz. De este modo, pese a
no ser 6ptima econémicamente hablando, la restriccion si contribuye a renovar la flota de una forma
eficiente, donde los automoviles que més mejoran son los primeros en renovarse.

Para el caso de los vehiculos de trabajo, se puede apreciar en la Tabla 11 que también hay
una mejora importante en términos de contaminacion, donde los gases CO, HC y NO disminuyen
56,3 %, 48,3 % y 66,5 %, respectivamente. Con respecto a la salud cardiaca, en el segmento de calidad
alta las emisiones de CO experimentan una baja de un 49,3%, los de calidad media disminuyen
un 54,9 % vy los de calidad baja un 59,7 %. Es decir, a medida que disminuye la calidad aumenta
significativamente la mejora a la salud cardiaca. En la salud respiratoria, en cambio, los vehiculos

de alta calidad disminuyen un 67,6 %, los de calidad media en un 66,5 %, mientras que los de baja
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calidad en un 66,3 %. Sin embargo, pese a que a mayor calidad pareciera haber una mayor mejora,
ésta no es estadisticamente significativa, y ademés es una diferencia muy leve entre los segmentos.
Por lo tanto, mientras en el caso de las enfermedades cardiacas hay una mejora significativa que
se acentia al bajar la calidad, en el caso de las enfermedades respiratorias no hay un cambio muy
relevante entre segmentos.

Conforme a lo serialado en el péarrafo anterior, se podria argumentar que, a menor calidad mayor
es el aporte a mejorar la salud general de las personas, lo que coincide, a su vez, con la mayor
discontinuidad en los precios que se esperaba al disminuir la calidad para los vehiculos de trabajo,
en caso de que finalmente si se vieran afectados por la restriccién. Tal como se evidencié en relacién
con el tiempo de venta, cuando los vehiculos de trabajo si iban a verse afectados por una restriccion
de dos digitos, éste aumentaba més a medida que disminuia la calidad. Por lo tanto, en caso de
que se hubiesen mantenido los vehiculos de trabajos afectos a la restriccion, también se esperaria
que la restriccién produjera de manera mas rapida la sustitucién por modelos de vehiculos que méas
aportan a mejorar la salud de las personas.

En cuanto al anélisis de si el mayor perjuicio en el precio de los vehiculos se da en los vehiculos
que contaminan maés, se puede notar en el coeficiente constante de las regresiones de la Tabla 11
que esto no ocurre de manera 6ptima. En el caso de la salud cardiaca, el segmento de alta calidad
es el que més contamina. En cambio, en la salud respiratoria el segmento de alta calidad es el
segundo grupo mads contaminante, después del segmento de baja calidad. Por lo tanto, pese a que
econémicamente el perjuicio en precios no es 6ptimo, la restriccién se muestra eficiente en renovar
primero a los modelos de vehiculos que mas mejoran la salud general de las personas, tal como ocurre
en el caso de los automoviles de uso particular.

Teniendo en cuenta lo anterior, pese a que no sea econdémicamente 6ptimo con respecto a quién
sufre el mayor perjuicio, la restriccion muestra importantes efectos positivos. En primer lugar, el
hecho de que en todos los segmentos se disminuyan tanto las emisiones contaminantes muestra
que, en caso de existir emigracion y renovaciéon de la flota, la salud cardiaca y respiratoria de la
poblacion, que se puede atribuir a la contaminaciéon, mejorara considerablemente?®. En segundo
lugar, el traspaso de los vehiculos a regiones serd de una forma éptima para la salud de las personas,
dado que se renovaran méas rapido los automoéviles que méas mejoran las condiciones del aire.

En Barahona et al. (2018), se estima que con la restriccién al mercado automotriz el excedente
de conducir, de un hogar promedio, disminuy6 un 0,3 % en la restriccién de 1993. Por el otro lado,
los costos relacionados a la contaminacién, disminuyeron un 11,34 %. Sumando ambos efectos recién
mencionados, la restriccion vehicular aument6 el bienestar promedio en un 5,95 %.

En este contexto, como en este trabajo no se tienen datos ni de cudndo emigré la flota ni de
la distancia recorrida por los automoéviles luego de la restriccion, lo ideal seria ponderar los efectos

de Barahona et al. (2018) en relacion a los efectos observados en este trabajo. De esta forma, por

“5Esto se debe a que, en paises desarrollados, se les exige a los vehiculos nuevos que sean cada vez menos contami-
nantes. Tal como muestra el apéndice en linea de Barahona et al. (2018) para las revisiones técnicas del 2016, mientras
mas reciente es el cohorte menos emite particulas contaminantes. Entonces, pese a que los automéviles més nuevos
no tengan un artefacto como lo fue el convertidor catalitico en 1993, estos si emiten menos particulas contaminantes
que sus versiones mas antiguas, por lo que un recambio a estos también ayudaria a mejorar la salud de las personas.
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el lado del mercado automotriz, como en la restricciéon actual se afecta proporcionalmente a la
mitad de vehiculos que en su version de 1993, junto a que la discontinuidad en precios de los autos
particulares corresponde a justo la mitad de lo estimado por Barahona et al. (2018), entonces el
efecto sobre el excedente por conducir corresponderfa a una disminucion de un 0,15 %. Por el lado
de los costos relacionados a la contaminacién, lo éptimo seria ponderar cuanto disminuyeron las
distintas emisiones en relacion a Barahona et al. (2018) y luego calcular el efecto sobre el bienestar
total.

Para representar las emisiones de la restriccion de 1993, se utiliza la misma base de datos que
Barahona et al. (2018), que corresponde a las revisiones técnicas del ano 2008. En cambio, para la
restriccidén de 2018 se utilizan las revisiones técnicas del ano 2016. Como los datos de las revisiones
técnicas de 2016 no permiten ver més alla de los modelos del afio 2016, y en el caso de las revisiones
técnicas de 2008 hay muchos modelos anteriores a 1993 que van saliendo de la flota y convirtiéndose
en chatarra, se acotan las emisiones a los cuatro cohortes més nuevos afectados y cuatro cohortes
més antiguos no afectados, para ambas restricciones. De esta forma, las dos bases de datos son
comparables.

Teniendo en cuenta lo anterior, se llega a que en el caso de la restriccién vehicular del afio 1993,
se disminuyen muy intensamente las emisiones de CO y HC*®. Sin embargo, las plantas de revision
técnica no son capaces de medir los niveles de NO que emiten los vehiculos, por lo que no se tiene
un coeficiente para dicha estimacién. Luego, como las emisiones de NO son més relevantes que los
HC para disminuir la contaminacién que produce enfermedades respiratorias, no es claro que la
salud respiratoria haya mejorado significativamente con la restriccién. Por el otro lado, se podria
argumentar que lo que sf mejoré notablemente con la restriccion del anio 1993 fue la salud cardiaca
de las personas, dada la disminuciéon de CO observada.

Para el caso de la restriccién de 2018, las estimaciones muestran un aporte significativamente
menor en términos de disminuciones de CO y HC si se compara con la restriccion de 1993. Por lo
tanto, el aporte en salud cardiaca corresponde a una fraccién marginal de lo logrado por la res-
triccion del ano 1993 que reporta Barahona et al. (2018). Sin embargo, pese a que el aporte sobre
la disminucién de HC también son menores, a diferencia de la restricciéon del ano 1993, donde no
sabemos exactamente cuanto disminuyd NO, en el caso de la nueva restriccion disminuyen conside-
rablemente las emisiones de este. Por lo tanto, al disminuir tanto los HC como los NO, entonces la
salud respiratoria se vera mejorada con la nueva restriccion.

En relacién a lo anterior, se puede concluir que la mejora en términos de contaminacién que
se observa en Barahona et al. (2018) se puede atribuir mas facilmente a una mejor salud cardiaca.
En cambio, en el caso de la nueva restriccién se mejora principalmente la salud respiratoria de
la. poblacién. De esta forma, seria incorrecto comparar, a través de la ponderacién mencionada
anteriormente, la mejora en términos de contaminaciéon de Barahona et al. (2018) con la de este
trabajo. Por lo tanto, en este trabajo no se podra establecer con certeza si los costos de la restriccién

son mayores a los beneficios. Sin embargo, como todas las emisiones contaminantes mejoraron, y

“6En la Tabla A.10 se puede ver el cambio en las emisiones totales (no logaritmicas) de las distintas emisiones que
expulsan los vehiculos, donde también se incluyen efectos fijos por modelo.
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se estima que la pérdida causada por el mercado automotriz es de sélo un 0,15 %, dificilmente los
costos superaran a los beneficios.

El escenario anterior, en el que se supone que los vehiculos si emigran, es una conclusién general
que muestra lo que ocurriria cuando toda la flota de ano anterior al 2012 resulte afectada por la
restricciéon vehicular. Lamentablemente, en la version final de la restriccién se eximi6 a los vehiculos
de trabajo, donde estan incluidas las camionetas de doble cabina. Estas camionetas son hoy en dia
ampliamente utilizadas como vehiculos particulares, incluso en los segmentos de alto ingreso de la
capital. Por lo tanto, al eximirse dichos vehiculos de la restriccién, podra darse que la gente renueve
su vehiculo afecto por una camioneta de doble cabina de alta calidad cuyo ano de fabricacién sea
anterior al 2012. En general no hay indicios en los datos que eso este ocurriendo, pero es un riesgo
que puede hacer que en el largo plazo parte de la renovacién no sea hacia vehiculos mas limpios.

Como se dijo anteriormente, en caso de que no ocurra la emigracién debido a los costos de
transporte, los vehiculos podrian traspasarse a individuos de baja valoracién en la ciudad de Santiago,
que antes sblo utilizaban el transporte piblico, mientras que los antiguos duefios se comprarian
vehiculos nuevos. En este caso, poco probable, al tener una mayor flota vehicular se podria terminar

con una ciudad mas contaminada que en una situacién inicial sin restriccion.

9. Conclusion

Se muestra en este trabajo que la restriccién vehicular permanente «Santiago Respira» si tiene
un efecto sobre el mercado automotriz. Esta restriccién causa una discontinuidad en los precios de
los vehiculos 2012 con respecto a los del 2011. Ademas, se observa un recambio hacia automaviles
més limpios. Sin embargo, pese a que los individuos cambien sus vehiculos por modelos mas limpios,
no es claro si esta flota sobrante serd absorbida por las regiones de Chile o por individuos de baja
valoracion de la ciudad de Santiago.

En caso de que los vehiculos emigren a regiones, lo mas probable es que, dadas las mejoras en
la salud respiratoria de la poblacién y los bajos perjuicios en el mercado automotriz, el bienestar
aumente. Sin embargo, este efecto puede ser menor al esperado en caso de que los vehiculos parti-
culares sujetos a restriccion sean sustituidos por camionetas de doble cabina de modelos anteriores
al afio 2012.

A pesar de que el proceso de emigracion de los vehiculos a regiones es lento, el éxito de la actual
restriccién supone un mecanismo de evacuaciéon muy eficiente para disminuir la contaminacion, que
no se ha reportado en la literatura previa. Esto es, que los vehiculos que primero emigrarian a
regiones, que serfan los que muestran una mayor discontinuidad en precio, serdn a la vez los que
mas contribuyen a mejorar los niveles de emisiones contaminantes de la ciudad. De esta forma, el
orden de evacuacion seria el méas eficiente posible si lo que se busca es limpiar el aire de la ciudad de
Santiago. Pese a que los vehiculos de trabajo no se ven afectos en la version final de la restriccion, los
resultados sugieren que, si se hubiesen visto sujetos a dicha medida, para éstos el recambio también

hubiese sido igualmente eficiente.
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En contraste al caso anterior, si la emigracién finalmente no ocurre, mantener la restricciéon a un
digito arriesgaria disminuir el bienestar, dado que podria aumentar la flota en Santiago, causando
incluso una mayor contaminacién. Sin embargo, como este problema serfa causado porque la discon-
tinuidad generada en precios es menor a los costos de transporte, la solucién a esto consistiria en
aumentar la intensidad. Esto es, se debiese aumentar la magnitud de la restriccién, por ejemplo a un
dia a la semana, y lograr asi que la discontinuidad sea mayor a los costos de transporte. Entonces,
pese a que la restriccion en su estado actual podria no lograr la emigracion, ella podria intensificar-
se v lograr que sea un mecanismo eficiente para disminuir la contaminacién, tal como lo muestra
Barahona et al. (2018).
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Anexos

A.1 Relevancia de los anuncios

Es necesario ver si la poblacion de Santiago efectivamente le puso atencién a estos anuncios o
épocas relevantes. En caso de ser asi, se esperaria que el mercado automotriz reaccione antes de la
implementacién del proyecto. Es decir, en caso de que existan anuncios por parte de las autoridades y
la gente le crea a estos, el mercado debiera ajustarse a partir de ese momento. Luego, para establecer
si la poblacion le prestd atencion a estos anuncios se usard Google Trends, que es una herramienta
que permite analizar las tendencias en busquedas de las palabras que las personas escriben en el
buscador. Como esta herramienta podria presentar sientas falencias, se utilizaran solo para motivar
este trabajo. Esto a modo de dar sefiales de que la gente si presto atencion a estos anuncios®’.

El uso de las busquedas de Google ya ha sido previamente estudiado por la literatura. Los
autores Da et al. (2011) muestran dos cosas importantes. En primer lugar, las busquedas de Google
muestran de forma muy oportuna la atenciéon de los inversionistas. Y segundo, estas reflejan la
atencion del inversionista independiente o de «retail», que corresponde al que invierte e investiga
por cuenta propia, sin tener acceso a herramientas méas sofisticadas como Bloomberg?®. Estas dos
particularidades de las busquedas de Google resultan muy utiles. Primero, porque se quiere saber
si la reaccién de la gente a la restriccion fue oportuna. Y segundo, los hogares chilenos, duefios
mayoritarios de los automoviles en Santiago, dificilmente tendrédn acceso a una mejor herramienta
que Google para investigar sobre automéviles. De esta forma, éstos se pueden clasificar bajo el
criterio de inversionistas independientes.

Al utilizar el programa Google Trends este no muestra la cantidad de buisquedas reales que hubo
en los distintos momentos del tiempo. Lo que hace, en cambio, es mostrar un indice que toma valor
100 para la semana en que las bisquedas fueron mas intensivas y 0 cuando no hay busquedas®.
Luego, el resto de los valores de biisqueda corresponden a la proporcién de btsquedas con respecto
al maximo®. Como no sabemos cuanto se busca un término, y que sea un nimero suficientemente
alto es importante para mostrar la «atencion» de la gente, se procede de la siguiente manera. La
venida del Papa Francisco fue un evento sumamente mediatico en la ciudad de Santiago a principios
del ano 2018. De hecho, el Grafico A.1 muestra que al poner el término «papa francisco» para la
Regién Metropolitana este se mantiene muy bajo en los dltimos 5 anos, con excepcién de la época en
la que vino, donde se observa un salto notable, reflejando un acontecimiento masivo®!. Por lo tanto,
como Google Trends permite comparar entre dos términos de busqueda, el eje Y de los graficos que

se presentan a continuacién representard la atencién del evento, medida en términos porcentuales,

17Se me ha advertido que esta herramienta le da una mayor ponderacién a eventos mas recientes debido a cambios
en el sistema de bisqueda que utiliza Google.

48Que son mas comunes en instituciones financieras.

49Todo esto en relacion al periodo de biisqueda que uno pone en el programa.

50Un valor de 47 indica que se busco un 47 % de las veces que se buscé el dia con mas biusquedas de la muestra.

’1En general las biisquedas por «papa francisco» no deben ser pocas. Por lo tanto, un salto tan grande como el que
se muestra en el Grafico A.1 corresponde a que su venida fue un hecho muy masivo que desperté la atenciéon de la
gente.
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Grafico A.1: Busquedas en Google por «papa francisco»

comparado con «la venida del Papay.

En el Gréafico A.2 puede apreciarse que las bisquedas por «restriccion permanente cataliticos»
solo fueron realizadas en las épocas de difusiéon o bien de anuncios®2. Este grafico, no obstante, no es
representativo de una atencién masiva, dado que al compararlo con la visita del Papa este porcentaje
es menor al uno por ciento de dichas buisquedas®®. Sin embargo, pese a no reflejar atencién masiva,
si muestra que esas fechas fueron importantes. Por ejemplo, es interesante que este término no se
haya buscado en Santiago antes de julio de 2015.

El Grafico A.3 corresponde a las busquedas en Google por «restriccion cataliticosy. Se espera que
esta btisqueda no haya comenzado en julio de 2015 dado que, como bien se mencioné anteriormente,
existia la restriccién a cataliticos en dias en los que habian episodios criticos de contaminacién. Los
dos episodios criticos que pueden afectar a un automoévil son las pre-emergencias y las emergencias
ambientales. Las pre-emergencias ambientales son episodios que restringen a los vehiculos cataliticos,
a dos digitos, a manejar ese dia. En cambio, las emergencias ambientales también restringen a los
vehiculos cataliticos, pero a cuatro digitos. Por lo tanto, un dfa en el que hay pre-emergencia debiese
haber mas atencién reflejada en Google, y méas ain si se trata de una emergencia ambiental. Lo
interesante con respecto a esto es que en el invierno del afio 2014 hubieron 13 pre-emergencias y
3 emergencias; en el invierno del ano 2015 hubieron 13 pre-emergencias y 2 emergencias; luego, en
el invierno del ano 2016 hubieron 11 pre-emergencias y 3 emergencias; y por tltimo, en el invierno
del ano 2017 hubieron s6lo 2 pre-emergencias. De esta forma, hay dos elementos clave en el Gréfico
A3 que sugieren que estos anuncios, correspondientes a las fechas de la Figura 2 y destacados con
tridngulos, si capturaron la atencién de la gente en la Region Metropolitana.

En primer lugar, los inviernos de 2014, 2015 y 2016 no difieren mucho en la cantidad de episodios

2Las busquedas de Google deben buscarse sin tilde, dado que es improbable que estos se usen.
%3Cuando las biisquedas son menores a 1%, Google Trends solo muestra «<1 %p». Por lo tanto, no se puede saber
el porcentaje especifico de cada punto.
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Grafico A.2: Busquedas en Google por «restriccion permanente cataliticos» en la Regién Metropo-
litana.

criticos que afectaron a los automéviles cataliticos. Sin embargo, a partir del afo 2015, con el primer
anuncio se ve un incremento de esta biisqueda pese a que hay la misma cantidad de pre-emergencias,
y una emergencia menos que en el invierno de 2014. Luego, en julio de 2016, que corresponde a la
época de difusion luego de que el proyecto fuera ratificado, las busquedas son 10 veces mayores
que una situacién sin anuncio como julio de 2014. El punto mas alto de este periodo, sin embargo,
equivalente a un 44 % de la «venida del Papa», corresponde a una semana que hubieron 5 pre-
emergencias consecutivas, por lo que es esperable una atencién especialmente alta. Sin embargo,
tanto la semana anterior a dicho méximo como las tres semanas posteriores, se mantienen muy por
sobre lo esperable. Esto no puede explicarse por episodios criticos, dado que en 2016 hubieron 2
pre-emergencias menos, vy la misma cantidad de emergencias que en 2014. Asi, se podria argumentar
que los episodios criticos del ano 2016 desencadenaron en que la prensa le dio mas cobertura a la
nueva restriccién vehicular permanente. Luego, volviendo a un invierno sin anuncios sobre restriccion
vehicular, se puede ver que en julio de 2017 las busquedas son consistentes con lo visto en 2014,
mostrando menores busquedas que en ese anio dado que hubieron muchos menos episodios criticos.
Esto sugiere que efectivamente algo ocurrié en los inviernos de 2015 y 2016 que hicieron que hayan
mas busquedas de los esperado, lo que es consistente con la historia que se mostr6é anteriormente.
En segundo lugar, antes de los anuncios sobre la nueva restricciéon vehicular s6lo habian biisquedas
por este término en las épocas que habian episodios criticos, es decir en invierno. En cambio, vemos
que con los anuncios relevantes, que corresponden a los tridangulos del Grafico A.3, se comenz6 a
buscar este término en épocas anormales. Se puede notar que, en diciembre de 2015, época en la que se
menciona por primera vez el mecanismo de esta restricciéon, esto ya comienza a despertar el interés de
las personas, dado que hay biisquedas que en otro caso no tendrian sentido. Luego, entre mayo y julio
de 2016, que corresponde a la época entre la ratificacion del proyecto, y la difusiéon en los medios de

comunicacion, aumentan considerablemente las busquedas por este término. Posteriormente, pasado
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Grafico A.3: Busquedas en Google por «restriccion cataliticos» en la Region Metropolitana.

el invierno, las biisquedas no cesaron, encontrando un nuevo «peak» en el momento de la aprobacién
del proyecto en octubre de 2016 (quinto triangulo). Después de esto, pese a que se mantienen las
bisquedas en épocas anormales, hay un nuevo «peak» en el momento de la postergacion del proyecto.
Para reforzar esta idea, luego de un invierno de 2017 sin avisos, las bisquedas por este término no
contintian apareciendo. Lo anterior hasta que la toma de razén de Contraloria hizo que se retomaran
las buisquedas por este término en épocas anormales. Posteriormente, se mantuvieron estables hasta
que el nuevo gobierno, en abril de 2018, confirmé la restriccion y le hizo una serie de cambios, lo que
aumenté las bisquedas, y luego volvieron a aumentar en mayo de 2018 con la implementacion de
ésta. Es importante sefialar con respecto a todo este tltimo punto que no solo hay que fijarse en los
«peaks» de busquedas sino que hay que ir entendiendo las btusquedas como un stock acumulado de
conocimiento. FEsto porque, a modo de ejemplo, una persona que ya investigd en mayo de 2016 por
la nueva restriccién, quizés no vuelva a hacerlo en julio de 2016, dado que no ha habido un cambio
en la politica.

Ahora bien, no es suficiente que la gente haya adquirido la informacién, sino que es necesario
ver si esta atencion de los anuncios se vio reflejada en la atenciéon que le ponian las personas al
mercado automotriz. Para esto veremos en el Grafico A.4 las busquedas por automoviles usados

versus las busquedas por automoéviles seminuevos®?®. Un automovil «seminuevoy corresponde a un

%4Se utilizan dos ejes dado que las bisquedas por seminuevos (equivalente a un 2% de la venida del Papa en su
mayor punto) son en realidad mucho menores que las por automoviles usados (que corresponde en su punto maximo
a un 29 % de la visita del Papa). Pese a esto, el grafico sigue siendo muy ilustrativo.

% No se puede comparar este escenario con regiones dado que no hay suficientes bisquedas por «seminuevosy»
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Grafico A.4: Bisquedas por «automoviles usados» versus «seminuevosy en la Regién Metropolitana

Tabla A.1: Diferencia de pendientes seminuevos vs. autos usados

Diferencia de pendientes

Desconocimiento total 0.000
(0.000)
Desconocimiento diseno 0.000
(0.000)
Conocimiento disenio 0.002%**
(0.000)
R2 0.97
N 520

*p < 0.1; ¥ p < 0.05; ¥* p < 0.01. Corresponde a la ecuacion y¢,; = aner + aster + azes + autes + ases + astes +
di(d1e1 + O2ter + d3ea + dates + dse3 + dgtes. Donde y; ; corresponde al indice de Google ponderado a los niveles del
Gréafico A.4; ¢ corresponde a la fecha; ¢ corresponde al grupo de automovil que pertenece; e; es una variable binaria
que toma valor 1 si el periodo corresponde a antes de julio de 2015; e> es una variable binaria que toma valor 1 si el
periodo corresponde entre julio de 2015 y octubre de 2016; es es una variable binaria que toma valor 1 si el periodo
corresponde a después de octubre de 2016; y d; es una variable binaria que toma valor 1 si corresponde al grupo de los
seminuevos. De esta forma, los coeficientes de interés son d2, d1 y dstes, dado que muestran la diferencia de pendiente
entre ambos grupos.

término muy comin en el mercado automotriz, que se distingue por ser un automoévil usado pero
que tiene poco uso, pocos anos y pocos duenos anteriores. Esto hace que un automévil anterior al
afio 2012, segtin directivos del mercado automotriz, no corresponda a esa categoria en el tiempo que
se investiga en este trabajo.

Se puede notar que hasta julio de 2015 (primera linea) ambos términos de buisqueda iban en
aumento de forma paralela. Luego de ese primer anuncio, que no diferenciaba entre automoviles
de diferentes afios, las bisquedas se estancaron, pero siguieron avanzando de forma paralela. Sin
embargo, entre julio de 2016 y octubre de 2016 (segunda linea) las tendencias comenzaron a avanzar

en direcciones opuestas, lo que podria estar reflejando un mayor interés por automéviles usados
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que no estuvieran afectos a la restriccion. Es facil notar que ésta época coincide con la difusién, la
aprobacién y es justo posterior al «peak» de busquedas del Grafico A.3. En la Tabla A.1 se hace un
test formal para esta diferencia de tendencias, donde la tinica pendiente estadisticamente diferente
entre grupos es la posterior a octubre de 2016.

Pese a que el uso de biisquedas de Google pueden tener defectos, pareciera haber evidencia
que sugiere que la gente si interiorizé esta informacion al momento de los anuncios. Mas aun, la
realizacién de protestas en 2016, su amplia cobertura en medios de comunicaciéon y la confirmacion
de estas fechas por gente directamente relacionada a este proyecto, dan razones suficientes para

pensar que los efectos de la restriccién pudieron haberse dado antes de su implementacién.
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A.2. Demostraciéon Proposicién 2

Definamos ApfkR como el precio del automdvil para el periodo t en una escenario sin restriccion,

RV ~ : . o a e
y definamos como Apy;” al precio del periodo t en el caso de que si haya restriccion. S1 R < i

entonces

1

APSE = Opna (0F +af0) ™% = Oan0F +0) 7% +0 | O (0F + 2f40) 7% | =6 [ Oran(6F +2§) 77

(25)

RV a, o \—+ a | oy—=+ Lto lta o P §
Aplk :Hkxk+1(9k+$k+1) a—9k$k(9k+$k) a+o l’k+1R a +9k(1—R) o }—5 [Qk.%'k(@k +xk) a
(26)

Sabemos por (12) que el valor del automdvil en el sequndo periodo po; es igual al precio de
arriendo. Esto ocurre porque los individuos racionales no tienen en cuenta el periodo 1 una vez que
este pasa, por lo que el mercado se aclara como si este no hubiese existido. De esta forma, los precios

vienen dados por lo que estd dentro de los corchetes de las ecuaciones (22) y (23). Entonces

1 1

ApSIE = Qg1 (0 + 241) "o — Opep(0F + 2f) o (27)
1ta 1ta a ay—L1

Apé%kv = :L‘k+1R o + Gk(l — R) a  — Hka:k(ﬁk + I‘k) o (28)

Punto 1. Para probar el primer punto hay que mostrar que Apfkv — Apff,f >0, o bien

1+a 1ta o0 o a1
Apﬁgv — Apflf =4 [$k+1R a 4+ Qk(l — R) a  — 9k$k+1(9k + xk‘—i—l) Q} >0 (29)

Luego, como

>R (30)

Luego, entonces
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o lo que es equivalente

1 1
e (O + o) < (1= R)e (32)

Por lo tanto, usando (29) podemos reescribir la desigualdad (26) como

ApfY — ApPlt = ¢ {%HR% +0u(1 - R) " — Okah41(0 + xg—&-l)_é}
6 [ok RS 4+ 0,01 - B) S — 0,1 - R)7 | (33)
6 ok B 40, (1= B — (1= R)E ]| >0

Y

Por lo que queda demostrado que es positivo.

Punto 2. FEs fdcil notar que

14+

lta 1ta a a _1
AphY — Apst =k R +0,(1— R) o — Opappr (0F + 24q) o (34)

Vemos que es igual a la ecuacion (26) solo que sin ponderar por el factor de descuento. Por lo que
la demostracion es la misma que en el Punto 1. Eso si, este resultado es muy interesante por cuanto
nos dice que al 1mponer una restriccion, la unica diferencia en la discontinuidad de precios causada

por esta politica entre un periodo de anuncio y uno de implementacion serd la tasa de descuento.

Punto 3. Pongdmonos en el caso que R > %%, entonces obtenemos directamente de (5)
k+1
y (19) que
1 1
ApEY = (14 6) |0pi 10 + 20) ™% = O (07 + 241) 7% | = Apf (35)
1 1
Ap3l = Orrr (67 + i) "o — Opan(Of +afy) > = Apyy (36)

Por lo que en este caso no hay una discontinuidad al poner una restriccion.
Punt Lo que h t ta part dAnT =80T - . A dj ia d
unto 4. Lo que hay que mostrar en esta parte es que ——*——+—= > 0. iferencia de x,
que cuya disminucion representa un aumento de calidad, en el caso de y ocurre lo contrario, dado
que un mayor y significa mayor calidad promedio de un modelo en especifico. Podemos ver, a partir
de la ecuacion (26) y (31) que
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1y dxpg

lta  dTpyq
+ - OrThy1 (O + 7)o" — dy

+9k(1 —R) a

d(Apka - Apf,f) -5 [dxkﬂ RHTQ

(0% (e -1
- L Ou(OF + ) |

(37)

donde si usamos la misma ldgica que en (30), usando (27) y (28) vemos que

14
) e

d(ApEY —A d lta d _1_ day, _1
Api A0 5[ TR +0k(1—R + ””k“ekmkﬂ(e g ) et = G002 + ag ) ]

dx 1ta 1ta dx 1ta dzx 1
> 6 [MELRSE 4 0,(1— R)'SS 4 L (1 - R) S - S

5[9k(1—R) 1 % 1) Eenps (g R)}>o

Tkl dy

(38)

drrye1 1

donde como
dy  Tpi1

es la disminucion porcentual de xi11 frente a un cambio unitario en vy,

entonces es positivo y menor a 1, por lo que UApry —Apfi) >0
p Y p q dy .

d(AplY —Ap3H)
dy
1unico cambio es la ponderacion por la tasa de descuento.

Para demostrar que > 0 se requiere el mismo procedimiento. Recordemos que el
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A.3. Graficos de ilustracion de modelo tedrico
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Grafico A.5: Cambio en log precios ( Apy ) para el Honda Accord.

El Grafico A.5 muestra como ha evolucionado el log precio segun el ano del automovil para
diferentes etapas del modelo Honda Accord. En un un principio, antes de diciembre de 2015, cuando
no se sabia sobre el mecanismo de esta restriccién, vemos que no habia una discontinuidad evidente
para este modelo. Luego, se muestra el mismo gréifico pero para la época entre octubre de 2016 y
marzo de 2017, es decir cuando ya se conocia la restriccién y se pensaba que comenzaria el mismo
2017. Por ultimo, se muestra lo mismo pero para la etapa de implementacién, es decir después de
mayo del 2018. Como en el afio 2015 los modelos llegaban sélo hasta 2014, se restringio a todas las
etapas mostradas en el grafico que el modelo de afio maximo sea 2015. Vemos que inicialmente la
discontinuidad era levemente negativa, y luego del anuncio el mercado muestra una discontinuidad
positiva. En la implementacién, la discontinuidad sigue presente, tal como predice el modelo. Este
grafico, no obstante, es puramente ilustrativo. Lo anterior dado que para que se viera de forma grafica
tan claramente se necesitaba un vehiculo de calidad alta, que no tenga submodelos y que no haya

cambiado mucho a través de los afios. Mientras que el Honda Accord tiene dichas caracteristicas,

58



lo modelos méas populares suelen tener submodelos que dificultan un anélisis visual como éste. Sin
embargo, se muestra a continuacién una opcién alternativa que nos permite controlar por dichos
aspectos para evaluar la presencia de discontinuidad en etapas previas para modelos méas populares.

En los Graficos A.6, A.7 y A.8, mediante un RDD de residuos (corresponde a utilizar todos los
cohortes de la muestra, poner efectos fijos por tiempo y antigiiedad, poner una tendencia que varie
con la antigiiedad y controlar por kilometros cuadraticos, obteniendo asi los residuos), con una kernel
triangular, «running variable» ano del auto y un ancho de banda de tres atnos, se puede ver cémo
varia la discontinuidad, y sus intervalos de confianza al 95 %, en los distintos anuncios relevantes
para diferentes modelos. Como se menciona en este trabajo, los eventos relevantes son la mencién, la
ratificacion, la difusion, la aprobacion, la postergacion, la reduccion y la implementacion. Se muestra
el Chevrolet Spark porque es el modelo mas popular del pais. Ademés, se muestra el Hyundai Santa
Fe dado que es el automoévil todo terreno mas popular del pais. Tal como predice el modelo, la
discontinuidad generada por la restriccion, que es el RDD inicial menos el RDD final, aumenta junto

con la calidad. Esto porque el modelo de mayor calidad es el Accord, seguido por el Santa Fe y por

iltimo el Spark.
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Grafico A.6: RDD de residuos para Honda Accord.
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RDD discontinuidad en precio
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Grafico A.7: RDD de residuos para Hyundai Santa Fe.
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Grafico A.8: RDD de residuos para Chevrolet Spark Basico.
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A.4. Tablas

Tabla A.2: Efecto de los anuncios en el precio de todos los tipos de vehiculo
2011-2012 2011-2012 2009-2014
T. Lineal T. Cuadrética RDD Residuos

A. Panel Region Metropolitana

Mencién 0.007 0.003 -
(0.005) (0.005)

Ratificacion -0.000 0.005** -
(0.003) (0.003)

Difusién -0.003 0.001 -
(0.003) (0.003)

Aprobacion 0.007** 0.010%** -
(0.003) (0.003)

Postergacion -0.009*** -0.003 -
(0.003) (0.003)

Reduccion 0.017%** 0.021%** -
(0.003) (0.003)

Implementacion 0.008** 0.012%** -
(0.003) (0.003)

R2 0.96 0.96 0.96

N 326,859 326,859 1,365,804

> mayo 2018 - - 0.043%**

(0.07)

Efecto Total 0.027*%* 0.049%** -

(0.006) (0.006)

*p < 0.1; ¥* p < 0.05; ¥** p < 0.01. Errores estandar clustered por submodelo. Se presentan las estimaciones del
logaritmo de los precios para todos los automoéviles publicados de la Region Metropolitana que sean modelos 2011 y
2012. La primera columna corresponde a la regresion (22) para los afos en las que debiera estar la discontinuidad,
mientras que la segunda columna corresponde a la misma regresion solo que la tendencia cambiante por antiguedad es
cuadréatica. La tercerca columna, en cambio, corresponde a utilizar todos los cohortes de la muestra, poner efectos fijos
por tiempo y antigiiedad, poner una tendencia que varie con la antigiiedad y controlar por kilémetros cuadraticos,
obteniendo asi los residuos. Luego, con los residuos posteriores a la fecha de implementacion se hace un RDD, utilizando
como running variable.®' afio del automovil, un polinomio de grado uno, una kernel triangular y un ancho de banda
de 3 afios para cada lado. En primer lugar, s6lo hay un coeficiente «> mayo 2018», que corresponde al efecto total.
Esto dado que no se pueden obtener las elasticidades asociadas a cada evento, porque los RDD hay que hacerlos de
forma separada para cada evento, lo que no permite obtener una matriz de varianzas y covarianzas que nos permita
restar coeficientes y evaluar su validez. A pesar de lo anterior, esta discontinuidad no estd presente al evaluar la
etapa anterior al primer aviso, lo que daria sefiales de la posterior discontinuidad corresponde al efecto causal de la
restriccion vehicular. En segundo lugar, como la running variable es discreta, no puede establecerse un ancho de banda
6ptimo, como el propuesto con CCT (2014). De esta forma, se eligié 3 afios a cada lado dado que cuando comenzaron
los anuncios, solo habian publicado modelos anteriores al 2015, por lo que seria incorrecto usar uno mas ancho. Para
validar lo anterior, en el Apéndice en linea de Barahona et al. (2018) también se utiliza este mismo procedimiento,
usando ademas un ancho de banda de 3 afos. Siguiendo el criterio conservador, lo mas prudente sera utilizar un
modelo de diferencias en diferencias con una tendencia lineal como (22).
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Tabla A.3: Efecto de la restriccion en el precio para diferentes afios
2008-2009 2010-2011 2011-2012 2012-2013 2013-2014

A. Panel Regién Metropolitana

Efecto Total 0.008 0.002  0.027%%* 0.005 0.008*
(0.007) (0.006) (0.006) (0.005) (0.005)

R2 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97

N 164,288 271,464 326,859 347,114 338,016

*p < 0.1; ¥* p < 0.05 ** p < 0.01. Errores estandar clustered por submodelo. Se presentan las estimaciones
del logaritmo de los precios para todos los automoviles publicados de la Region Metropolitana en diferentes afios
consecutivos, correspondientes a la ecuacion (22). Se puede notar que la discontinuidad sélo esta presente de forma
significativa en el afio que establece la politica, lo que permite darle credibilidad al uso de la ecuacion (22).
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Tabla A.4: Efecto de los anuncios en publicaciones de todos los tipos de vehiculo
2011-2012 2011-2012 2011-2012 2011-2012
T. Cuadratica T. Lineal Sin tendencia E. F. Tiempo

A. Panel Region Metropolitana

Mencién 0.031 0.036 0.033 0.035
(0.040) (0.038) (0.039) (0.038)
Ratificacion 0.013 0.006 0.007 0.005
(0.028) (0.026) (0.027) (0.026)
Difusion 0.016 0.016 0.020 0.018
(0.032) (0.031) (0.032) (0.033)
Aprobacion 0.095%** 0.099%** 0.095%** 0.094%**
(0.026) (0.028) (0.027) (0.026)
Postergacion -0.086%** -0.089%** -0.075%* -0.090%**
(0.029) (0.030) (0.031) (0.028)
Reduccién -0.008 -0.013 -0.021 0.007
(0.031) (0.031) (0.033) (0.030)
Implementacion 0.045 0.048 0.054 0.012
(0.038) (0.040) (0.041) (0.033)
R2 0.63 0.61 0.59 0.75
N 218,306 218,306 218,306 218,306
Efecto Total 0.106%* 0.103** 0.113%* 0.080%*
(0.047) (0.048) (0.051) (0.046)

*p < 0.1; ¥* p < 0.05; ¥** p < 0.01. Errores estandar clustered por submodelo. Se presentan las estimaciones del
logaritmo de las publicaciones para todos los automoviles publicados de la Regiéon Metropolitana que sean modelos
2011 y 2012. Las estimaciones corresponden a la regresion (23), solo que en el caso de la primera columna esta incluye
una tendencia cuadratica, la segunda columna contiene una tendencia lineal, la tercera no cuenta con tendencia,
mientras que la cuarta tiene efectos fijos por tiempo. Teniendo en cuenta que existen tendencias paralelas, y siguiendo
el criterio conservador, se utiliza en las siguientes regresiones una estrategia de diferencias en diferencias con tendencia
lineal, tal como muestra la ecuacion (23).

Tabla A.5: Efecto de la restriccién en publicaciones para diferentes anos

2007-2008 2008-2009 2009-2010 2010-2011 2011-2012
A. Panel Regién Metropolitana

Efecto Total 0.028 0.069 0.016 -0.037 0.103%*
(0.052) (0.058) (0.057) (0.056) (0.048)

R2 0.62 0.60 0.60 0.61 0.61

N 106,494 110,194 124,117 182253 218,306

*p < 0.1; ¥* p < 0.05; ¥** p < 0.01. Errores estandar clustered por submodelo. Se presentan las estimaciones del
logaritmo de las publicaciones para todos los automoviles publicados de la Regiéon Metropolitana en diferentes afios
consecutivos, correspondientes a la ecuacion (23). Se puede notar que la discontinuidad sélo esta presente de forma
significativa en el afio que establece la politica, lo que permite darle credibilidad al uso de la ecuacion (23). A diferencia
de los precios, en este caso no es recomendable comparar los resultados con los afios posteriores a 2011 y 2012. Esto
porque los automéviles en general comienzan a ser publicados mas intensamente a partir de los 3 anos de uso, por lo
que en las primeras etapas de anuncio, en 2015 o 2016, no se observan tendencias paralelas para estos cohortes. De
todos modos, al hacer dicho ejercicio el coeficiente asociado da cercano a -25
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Tabla A.6: Promedio de vehiculos de uso particular por hogar, segiin ingreso per céapita
Casen 2015: RM
Alto Medio Bajo Todos

A. Solo si automoéviles en hogar > 0

Media 1.332 1127 1.086 1.181
Desv. Estandar 0.680 0.468 0.527 0.576
N 2419 2419 2420 7258
B. Todos los hogares

Media 0.713 0.325 0.196 0.411
Desv. Estandar 0.776  0.563 0483 0.657
N 6925 6947 7004 20876
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Tabla A.7: Efecto de los anuncios en el tiempo en venta de todos los tipos de vehiculo

2011-2012 2011-2012 2011-2012 2011-2012
T. Cuadratica T. Lineal Sin tendencia E.F. tiempo
A. Panel Region Metropolitana
Mencién -0.023 -0.024 -0.023 -0.021
(0.026) (0.026) (0.026) (0.026)
Ratificacion 0.007 0.008 0.008 0.009
(0.020) (0.020) (0.020) (0.020)
Difusion 0.012 0.012 0.012 0.010
(0.026) (0.026) (0.026) (0.027)
Aprobacion 0.085%** 0.084 %+ 0.084%** 0.075%**
(0.024) (0.024) (0.024) (0.023)
Postergacion -0.047%* -0.046** -0.046** -0.046**
(0.021) (0.021) (0.021) (0.021)
Reduccion -0.010 -0.010 -0.010 0.004
(0.027) (0.027) (0.027) (0.027)
Iinplementacion -0.009 -0.009 -0.009 -0.004
(0.027) (0.027) (0.027) (0.026)
R2 0.11 0.11 0.11 0.21
N 208,618 208,618 208,618 208,618
Efecto Total Pre-Postergacion 0.081** 0.081** 0.081** 0.073%*
(0.033) (0.033) (0.033) (0.032)
Efecto Total 0.015 0.015 0.015 0.027
(0.031) (0.031) (0.031) (0.029)

*p < 0.1; ¥* p < 0.05; ¥** p < 0.01. Errores estandar clustered por submodelo. Se presentan las estimaciones del
logaritmo del tiempo en venta para todos los automoéviles publicados de la Regién Metropolitana que sean modelos
2011 y 2012. Las estimaciones corresponden a la regresion (24), solo que en el caso de la primera columna esta incluye
una tendencia cuadratica, la segunda columna contiene una tendencia lineal, la tercera no cuenta con tendencia,
mientras que la cuarta tiene efectos fijos por tiempo. Siguiendo el mismo criterio de la Tabla A.4, se procede a utilizar

una tendencia lineal.

Tabla A.8: Efecto de la restriccién en el tiempo en venta para diferentes afios

2008-2009 2009-2010 2010-2011 2011-2012
A. Panel Region Metropolitana
Efecto Total Pre-Postergacion -0.066 -0.004 0.037 0.081%*
(0.041)  (0.041)  (0.035)  (0.033)
Efecto Total -0.066* 0.045 0.040 0.015
(0.037)  (0.036)  (0.034)  (0.031)
R2 0.13 0.15 0.13 0.11
N 105,661 119,105 173,929 208,618

*p<0.1; ** p < 0.05; *** p < 0.01. Errores estandar clustered por submodelo.

*p < 0.1; ¥* p < 0.05; ¥** p < 0.01. Errores estandar clustered por submodelo. Se presentan las estimaciones del
logaritmo del tiempo en venta para todos los automdviles publicados de la Region Metropolitana en diferentes afios
consecutivos, correspondientes a la ecuacion (23). Se puede notar que la discontinuidad sélo esta presente de forma
significativa en el afio que establece la politica, lo que permite darle credibilidad al uso de la ecuacion (24). Se utilizan
solo afios anteriores al 2012 por las mismas razones enunciadas en la Tabla A.5.
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Tabla A.9: Emisiones contaminantes de CO, HC y NO para afectos vs. no afectos
OLS E.F. Modelo E.F. Modelo y Tiempo

A. Monoéxido de Carbono (CO)

No afecto -1.340%**  -(0.594%** -0.597#+%*
(0.004) (0.006) (0.006)

R2 0.05 0.30 0.30

N 1,404,746 1,404,746 1,404,746

B. Hidrocarburos (HC)

No afecto -1.014%%* -0.410%** -0.411%%*
(0.003) (0.004) (0.004)

R2 0.07 0.32 0.32

N 1,717,132 1,717,132 1,717,132

C. Oxidos de nitrégeno (NO)

No afecto -1.458%** (. 739%** -0.719%**
(0.005) (0.007) (0.007)

R2 0.06 0.27 0.27

N 1,190,567 1,190,567 1,190,567

*p < 0.1; ¥* p < 0.05; ¥** p < 0.01. Errores estandar robustos a la heterocedasticidad. Se presentan estimaciones para
el logaritmo de diferentes emisiones contaminantes de todos los vehiculos a nivel nacional. Las estrategias empiricas
presentadas corresponden a diferenciar los vehiculos no afectos a la restriccion, con una variable binaria que toma
valor 1 si los vehiculos son del afio 2012 o posterior, y 0 en otro caso, y poner diferentes efectos fijos. Se puede ver
en la primera columna que sin efectos fijos se sobreestiman los resultados. En cambio, entre poner efectos fijos s6lo
por modelo o ademas agregarle por tiempo se obtienen los mismos resultados, dado el caracter aleatorio que tiene el
mes en que se hace la revision técnica. Por lo tanto, se opta por utilizar solo efectos fijos por modelo para analizar los
diferentes segmentos.

66



Tabla A.10: Emisiones totales, Restriccion de 1993 vs. Restriccion de 2018

RT 2008 RT 2016
prel992-post1993  pre2011-post2012

A. Monoxido de Carbono (CO)

No afecto -0.745%%* -0.041%%*
(0.006) (0.009)

R2 0.15 0.01

N 682,048 871,098

B. Hidrocarburos (HC)

No afecto -55.576%** -4.113%**
(0.679) (0.732)

R2 0.09 0.03

N 682,752 872,955

C. Oxidos de nitrogeno (NO)

No afecto - -24.169%**

(0.459)
R2 - 0.14
N ; 883,908

*p < 0.1; ¥* p < 0.05; ¥** p < 0.01. Errores estandar robustos a la heterocedasticidad. Se presentan estimaciones para
diferentes emisiones contaminantes (no logaritmicas) de todos los vehiculos a nivel nacional. La estrategia empirica
corresponde a diferenciar los vehiculos no afectos a la restriccién, con una variable binaria que toma valor 1 si los
vehiculos son del afio 2012 o posterior, y 0 en otro caso, y poner efectos fijos por modelo de automovil. Estos resultados
muestran que en realidad no hay suficientes datos para hacer una comparacién adecuada entre los beneficios a la salud
que otorga la renovacién de los vehiculos en cada caso.
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