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RESUMEN
En este articulo se analiza la relacion entre la estructura espacial urbana (flujo vehicular, uso del
suelo y caracteristicas socioeconémicas de la poblacién) y la incidencia de accidentes de tran-
sito en Tijuana, especialmente los clasificados como choques. La metodologfa usada es analisis
espacial, con base en un modelo de regresion tipo binomial negativo. La base de datos sobre
accidentes se construy6 a nivel de AGEB con informacién de la Direccion de Seguridad Publica
de Tijuana y los censos de poblacién (2000) y econémico (2004), del INEGL Los resultados
muestran que las variables aproximadas de flujo vehicular, uso del suelo de comercio y servicios
y proporcién de poblacién con ingreso mayor a cinco salarios minimos son estadisticamente
significativas para explicar mayor probabilidad de accidentes de transito; y que, por el contrario,
variables como la densidad de poblacién (uso del suelo residencial) y el uso del suelo indus-
trial son estadisticamente significativas para explicar menor probabilidad de accidentes. Dichos
resultados pueden ser de gran ayuda en el disefio de politicas publicas que busquen reducir el
numero de accidentes de transito.

Palabras clave: 1. Accidentes de transito, 2. estructura espacial urbana, 3. usos del suelo,
4. modelo tipo binomial negativo, 5. Tijuana.

ABSTRACT
His article analyzes the impact of urban spatial structure (traffic flows, land-use mix, and so-
cioeconomic characteristics) on the frequency of traffic accidents in Tijuana, especially those
classified as car crashes. We used a spatial-analysis methodology, and we estimated a negative bi-
nomial regression model. The accident database was taken at the census-tract level, based on in-
formation from Tijuana’s Direccion de Seguridad Publica (Public Safety Office), the Population
Census (INEGL, 2000) and the Economic Census (INEGI, 2004). Findings showed that the proxy
variables for traffic flows, land use by businesses and services, and the proportion of population
with incomes higher than five minimum wages are statistically significant in explaining a higher
frequency of traffic accidents. In contrast, variables like population density and industrial land
use are statistically significant for a lower frequency of car crashes. These findings could help to
design public policies aimed at reducing the number of traffic accidents.

Keywords: 1. Traffic accidents, 2. urban spatial structure, 3. land use, 4. negative binomial
model, 5. Tijuana.
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INTRODUCCION

El objetivo aqui es analizar la relacion espacial entre las caracteristicas de la estruc-
tura espacial urbana (usos del suelo, flujo de transito y algunas de las caracteristicas
socioeconémicas de la poblacion, como edad e ingreso) y la incidencia de acciden-
tes de transito, especificamente los choques, en Tijuana.

Los estudios sobre accidentes de transito se han centrado en enfoques de
ingenierfa del transporte (Shefer y Rietveld, 1997), el econémico a través de la
teorfa de los costos de los accidentes de transito que los considera como una
externalidad (Newbery; 1988; Jones-Lee, 1990; Jansson, 1994), el psicolégico me-
diante la teorfa del comportamiento planificado (Fishbein y Ajzen, 1975; Vogel y
Rotthengatter, 1984; Aberg, 1997), y el de salud publica (factores de riesgo, costos
en heridos y muertes) (Hijar ez a/, 2000; Hijar e al, 2001; Hijar et al, 2003). Un
limitado nimero de estudios han mostrado la relacion espacial entre accidentes a
peatones y la estructura urbana (Lenze, 2003; Graham y Glaister, 2003; Graham,
Glaister y Anderson, 2005). Sin embargo, hay pocos estudios que se centren en
analizar los accidentes de transito, especificamente los choques y la estructura
urbana espacial.

Tijuana concentra 50 por ciento de los accidentes de transito del estado de Baja
California (Hernandez, 2000). En dicha entidad los accidentes de transito se ubica-
ron entre las 10 principales causas de muerte en el afio 2000 (Rangel y Gonzilez,
2006). El flujo de transito, los usos del suelo y las caracteristicas socioeconémicas
tienen importantes implicaciones en términos de planeacién urbana. El conocimien-
to de como las caracteristicas del ambiente local afectan la incidencia de accidentes
de transito puede ser de ayuda para tomar decisiones informadas sobre donde esta-
blecer programas que tengan como meta reducir el nimero de accidentes. Ademas
del disefio de medidas que busquen incidir en el congestionamiento vehicular o en
la descentralizacion de la estructura urbana (Graham y Glaister; 2003).

LLa metodologia empleada es el analisis espacial, para lo cual se estimé un mo-
delo de regresion tipo binomial negativo. La informacion basica para desarrollar
el trabajo consiste en una base de datos sobre accidentes de transito ocurridos en
la ciudad de Tijuana durante el periodo 2003-2004. La informacién fue propor-
cionada por la Direccion de Seguridad Publica a través de la Unidad de Analisis de
Crimenes del Municipio de Tijuana. La base de datos fue georeferenciada y agru-
pada a nivel de areas geoestadisticas basicas (AGEB) mediante el uso de sistemas de
informacion geografica. Las variables como densidad de poblacién y caracteristi-
cas socioeconomicas se construyeron a partir de informacion contenida en el xit
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Censo General de Poblacién y Vivienda (INEGL, 2000). Las variables sobre empleo,
valor del suelo se obtuvieron del x1v Censo Econdémico (INEGL, 2004).

El presente articulo esta dividido en cinco secciones. La primera discute los
distintos enfoques tedricos que se han usado para el estudio de los accidentes de
transito. L.a segunda describe la distribucion espacial de los accidentes de transito
en Tijuana, Baja California, asociada con la estructura urbana (uso del suelo, flujos
de transito y caracteristicas socioecondmicas). La tercera muestra la metodologia
y la construccién de variables usadas en el modelo de regresion. La cuarta presenta
la especificacion del modelo de regresion tipo binomial negativo. La quinta analiza
los resultados del modelo de regresion tipo binomial negativo incluyendo los coefi-
cientes, errores estandar y t-estadisticos. Asf mismo, se calcularon las elasticidades
para facilitar la interpretacion de los resultados.

PRINCIPALES ENFOQUES TEORICOS QUE ESTUDLAN
LOS ACCIDENTES DE TRANSITO

Los accidentes viales se han estudiado desde variados enfoques tedricos, entre
los que destacan el econémico, el de la ingenierfa del transporte, el psicologico y
el urbano. El enfoque econémico se ha centrado en la teorfa de los costos de los
accidentes de transito a partir de los aportes hechos por Vickrey (1968). Dicho
enfoque se centra en el analisis de las externalidades generadas por el incremento
del riesgo de accidentes debido a un mayor volumen de transito (externalidades
por el volumen de transito). A partir de este trabajo pionero, se han desarrollado
distintos modelos que buscan evaluar los costos de los accidentes viales. Newbery
(1988) ampli6 el modelo desarrollado por Vickrey e incorpord los costos externos
generados por los accidentes viales en Gran Bretafia. Pero, ademas, agregd los
costos en la forma del incremento del riesgo de accidentes por otros vehiculos,
por usuarios no protegidos en las carreteras (peatones, ciclistas, etcétera), las am-
bulancias y los tratamientos médicos, etcétera. Jones-Lee (1990) desarroll un mo-
delo en el que introdujo otras dos externalidades; la primera, se refiere al costo de
los familiares y del resto de la sociedad, y la segunda aborda el incremento del ries-
go a los automorvilistas impuestos por los peatones y los ciclistas. Jansson (1994)
consolid6 estos avances de la teorfa al construir un modelo que incluye el costo
infringido en el productor de los servicios viales, por los usuarios de las vialidades
y el costo generado por terceras personas. Lindberg (2001) aplico la teoria de las
externalidades generadas por los costos de los accidentes para el caso de Suecia.
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El enfoque psicologico del estudio de los accidentes de transito se sustenta en
la teotia del comportamiento planificado, que es una extension de la teoria de la
accion razonada. Dicha teorfa explora las actitudes al conducir y los intentos por
predecir el comportamiento infractor en peatones (Ajzen y Fishbein, 1980; Fishbein
y Ajzen, 1975). De igual manera, ha sido utilizada con éxito en los estudios sobre
seguridad vial para predecir comportamientos tales como beber y manejar (Aberg,
1997; Beck, 1981; Parker ez al, 1992). Ademas, también es empleada como marco
conceptual para predecir el comportamiento relacionado con el incremento de
la velocidad (Aberg, 1997; Forward, 1997; Parker ¢ al., 1992; Stradling y Parker,
1995; Vogel y Rotthengatter, 1984).

El enfoque de salud publica considera a los accidentes de transito como un
problema de salud publica que genera una gran cantidad de heridos y muertos.
Ademas, trata de cuantificar los costos en afios de vida productiva por cada in-
dividuo que muere, y en términos de los gastos generados por una persona que
resulta herida. En esta perspectiva se han producido varios estudios sobre heridas
causadas a peatones por vehiculos en México. Hijar ef a/. (2003) identificaron la
magnitud de los accidentes de transito centrandose en los peatones; sus hallazgos
muestran que factores como la falta de infraestructura para el cruce de calles o la
mala disposicion de la existente aumenta el riesgo de sufrir un accidente vial.

Desde una perspectiva urbana, un reducido nimero de investigaciones se han
concentrado en aislar los efectos de la forma urbana y su relacién con los acci-
dentes a peatones. McMahon ¢z a/. (1999) examinaron desde un enfoque urbano
una muestra de accidentes en el condado de Wake, Carolina del Norte. Los hallaz-
gos muestran que algunas caracteristicas socioeconémicas de los vecindarios, tales
como el tiempo de construccioén de una vivienda, la tasa de desempleo, la propor-
cién de familias en el hogar y la proporcion de padres solteros incrementan de
manera significativa la probabilidad de un accidente entre vehiculos y peatones.

Lenze (2003) desarroll6 un modelo de inversion en infraestructura publica
en microlocalizaciones con el fin de incrementar la seguridad de los peatones. El
estudio contribuye a las investigaciones sobre seguridad en vehiculos automoto-
res de dos maneras. Primero, examina el papel de algunas variables ignoradas en
investigaciones previas, tales como la contribucién de accesos controlados a las
vias rapidas para la seguridad de los peatones. Segundo, establece empiricamente
que las muertes de peatones en las vias rapidas difieren de las muertes de peatones
en otras calles o caminos, y requieren de un analisis de regresiéon con una especi-
ficacion diferente. Del mismo modo, Garyling e /. (2002) encontraron que los
atropellamientos varfan negativamente con el ingreso en Inglaterra.
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Graham y Glaister (2003), Graham, Glaister y Anderson (2005) probaron al-
gunas hipotesis generales relacionadas con los principales factores que influyen
en los atropellamientos a peatones, a través de seis factores locales. El primero
se refiere al nimero absoluto de personas, ya que se parte del hecho de que el
numero absoluto de personas residentes en una determinada area puede afectar la
incidencia de accidentes viales, debido a que se espera que haya mayores acciden-
tes en las areas en donde hay mas poblacion. El segundo considera al volumen del
flujo de transito como un elemento determinante en la ocurrencia de accidentes.
El flujo vial entra al modelo de la misma manera que la variable poblacién, es
decir, en las zonas donde hay una mayor oferta de transito generada por la loca-
lizacién de poblacion o empleos, se tiene una alta probabilidad de que ocurra un
mayor nimero de accidentes viales. El tercero esta relacionado con la naturaleza
fisica del ambiente local, es decir, el tipo de uso del suelo y su densidad, que puede
tener un efecto sobre la probabilidad de experimentar accidentes a nivel intraur-
bano. En las zonas con uso de suelo mixto (residencial, comercio y servicios) se
tiene un mayor riesgo de sufrir un accidente vial que en areas con uso de suelo
residencial de baja densidad. El cuarto se refiere a las caracteristicas de la infraes-
tructura del sistema vial local, es decir, que el volumen de infraestructura en cada
area y la velocidad promedio del transito afecta la incidencia de accidentes viales.
El quinto sugiere que las condiciones socioeconémicas tienen una influencia en
que ocurran accidentes de transito, es decir, que las zonas mas pobres estan po-
sitivamente asociadas a mayores tasas de atropellados. Por ultimo, se consideran
algunos otros factores especificos locales, como las condiciones climatologicas
que podrian afectar la presencia de accidentes; por ejemplo, se puede tener menor
control de un vehiculo en carreteras humedas, etcétera.

Los resultados del estudio muestran que en la medida en que la densidad
de poblacién aumenta los atropellamientos disminuyen, lo cual podtia deberse a
varios factores, entre los que destacan el uso y la velocidad de los vehiculos bajo
un gran control (sefialamientos) en areas densamente pobladas; el incremento de
peatones en esas zonas da lugar a la imposicion de restricciones a la velocidad
y a medidas de manejo del trafico. Los hallazgos relacionados con la densidad
de empleos sefialan que un incremento en el nimero de empleos genera mayor
movilidad de vehiculos y personas, lo cual aumenta la probabilidad de accidentes.
También se encontré que las zonas cercanas a grandes centros de empleo, sobre
todo industriales, presentan una menor incidencia de accidentes.



114 FRONTERA NORTE, VOL. 21, NUM. 42, JULIO-DICIEMBRE DE 2009

ESTRUCTURA ESPACLAL URBANA Y ACCIDENTES DE TRANSITO
EN TIJUANA (2003-2004)

En Tijuana, la estructura espacial' urbana ha mostrado grandes cambios como
resultado del rapido crecimiento poblacional y expansion de la mancha urbana.
La poblacién casi se duplicé en los ultimos 15 afos, pues pasé de 700 000 ha-
bitantes en 1990, a 1 170 237 en 2005. En el cuadro 1 se observa que en 1990 la
tasa de crecimiento poblacional fue de 4.4 por ciento, y la tasa de crecimiento de
la superficie urbana de 6.14 por ciento. La diferencia en las tasas de crecimiento
de la poblacién y de la mancha urbana es una muestra del rapido crecimiento de
la superficie urbana.

CUADRO 1. Crecimiento poblacional y urbano en 1ijnana (1950-2005)

Afio Poblacion Tasa de Area Tasa de Densidad bruta

crecimiento urbana crecimiento de poblacion
Media anual (%) (ha) Media anual (%) (pob./ha)

1950 59952 1744 34.3

1960 145990 8.6 N.D N.D N.D

1970 277 306 6.9 7789 16.14 35.6

1980 478 956 3 N.D N.D N.D

1990 700 000 4.4 25653 6.14 27.28

2000 1148 681 5.1 32 046 N.D 44.10

2005 1170 237 0.3 N.D N.D N.D

Fuente: Elaboracién propia con base en los Censos de Poblacién y Vivienda (DGE, 1953, 1962, 1972, 1982; INEGI,
1992, 2001) y el Conteo de Poblacién (INEGL, 20006).

El patrén extensivo de la superficie urbana incremento las distancias a recorrer
entre areas habitacionales y centros de trabajo, lo que indujo al aumento en el uso
de vehiculos particulares. En el cuadro 2 se observa el comportamiento que mues-
tra el numero de vehiculos particulares, que pasaron de 313 254 en 1997, a 449

'Los principales componentes de la estructura urbana espacial son la distribucién espacial de personas
(viviendas), actividades econémicas (empleos) y el sistema de transporte que comunica a las personas con
las oportunidades (Shen, 2000).
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181 para 2004.” Por modo de transporte,’ los automéviles particulares* tuvieron el
mayor incremento al pasar de 222 449 en 1999, a 383 113 en 2005. En contraste,
el nimero de unidades de transporte publico disminuy6 de 3 317 a 2 499 en 2005
(INEGL, 2005a). Lo anterior es una muestra del incremento en el uso del transporte
privado y la disminucion en el uso de transporte publico en la ciudad.

El crecimiento de la poblacion y el aumento del numero de vehiculos® influ-
yeron en el incremento en el grado de motorizacion.® Este ultimo pas6 de 297
vehiculos por cada 1 000 habitantes en 1997, a 404 por cada 1 000 habitantes en
2004 (cuadro 2). El aumento de automoviles se explica también por el hecho de
que la ciudad es parte de la Zona libre, que permite a sus residentes la importacion
de vehiculos usados,” logrando que amplios sectores de la poblacion tengan mas
acceso a un vehiculo particular que en otras ciudades del pais.

El tamafo de la ciudad y el nimero de vehiculos muestran una relacién po-
sitiva con el nimero de accidentes de transito, es decir, a mayor tamafio urbano y
nimero de vehiculos se incrementa la incidencia de accidentes viales. En Tijuana
los choques pasaron de 5 785 en 1997, a 11 404 en 2004, lo que significa que casi se
duplicaron en tan sélo seis afios. El municipio de Tijuana representa 50 por ciento
de los accidentes de transito en Baja California (Hernandez, 20006). LLa importancia
de esta tendencia se refleja en el nimero de muertes y lesionados que los acciden-
tes de transito ocasionan, que en costos se traducen en afios de vida productiva
por cada individuo que muere, y gastos generados para las personas que resultan
heridas. En Baja California los accidentes de transito se ubicaron entre las 10 prin-
cipales causas de muerte en el afio 2000 (Rangel y Gonzalez, 2000).

*Aunque en el cuadro 2 se aprecia una aparente disminucién del nimero de vehiculos para 2004 tespecto
del aflo anterior. Sin embargo, ello se debe a que hasta 2003 el INEGI (2005a) agregd en el rubro de total
de vehiculos, tanto los particulares como publicos, y a partir de 2004 sélo se contabilizaron los vehiculos
particulares.

*Automdviles, camiones de pasajeros, camiones y camionetas de carga y motocicletas.

‘De acuerdo con Maldonado (2006), se estima que en Tijuana hay mas de 30 por ciento de vehiculos en
circulacién que no estan registrados, lo que significa que las estadisticas oficiales tienen un subregistro de
la cantidad total de vehiculos.

*Una de las variables que también explica el incremento de uso de vehiculos particulares, ademads del
incremento de distancias, es la mala calidad del transporte publico.

SEl grado de mototizacion se calcula de la siguiente manera: Numero de vehiculos/Poblacién x 1000.
"En la Zona libre es posible adquirir un vehiculo usado procedente de Estados Unidos por medio de un
remate a un precio muy bajo (con suerte, desde 300 délares, o mds o menos 4 000 pesos) y posteriormente
tramitar su importacién (a partir de 500 délares o mas o menos 6 500 pesos), por medio de las agencias
importadoras, asi como su respectiva tarjeta de circulacién con placas fronterizas ante recaudacion de
rentas del gobierno del estado.
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CUADRO 2. Grado de motorizacion y niimero de accidentes en Tijuana (1997-2004)

Afo Poblacion® Nuamero Grado de Numero de
de vehiculos® motorizacion accidentes
1997 1051 679 313 254 297.86 5785
1998 1 083 055 278 207 256.87 3743
1999 1115 381 299 361 268.39 7 505
2000 1148 681 321 758 280.11 4667
2001 1174 942 380919 318.26 5603
2002 1201 814 435 434 324.20 9229
2003 1299 301 525157 404.18 9875
2004 1286174 449 181 349.23 11 404

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del Simbad-iNEG (2005a2).
“Poblacién anual estimada por Conapo (2002). "Incluye automdviles, camiones de pasajeros, camiones y camionetas
de carga y motocicletas.

Los accidentes de transito en Tijuana presentan algunas caracteristicas especi-
ficas. De acuerdo con informacién proporcionada por la Secretarfa de Seguridad
Publica de Tijuana, los choques representan 71 por ciento de los accidentes, los
choques contra objeto fijo 11 por ciento, los choques multiples siete por cien-
to, atropellados siete por ciento y salida del camino tres por ciento (Hernandez,
2006). Es de llamar la atencion el bajo porcentaje de atropellamientos, ya que en
urbes como la ciudad de México se ha documentado que los atropellamientos
ocasionan 54 por ciento de las lesiones (Hijar ez /, 2003); una posible explicacion
serfa, por un lado, en Tijuana el peaton tiene la preferencia en el cruce, lo cual es
parte de la interaccién transfronteriza, pues la educacion vial que existe en Esta-
dos Unidos, en este sentido, se reproduce en el caso de Tijuana. Asi mismo, un
alto porcentaje de los accidentes suceden en las glorietas y los cruceros, lo que
permite que en su mayoria sean clasificados como choques relacionados con el
volumen de trafico. Esto patece coincidir con estudios hechos en Estados Unidos®
(Retting 7 al., 2005).

La distribucion espacial de los accidentes permite dimensionar su relacién con
la estructura urbana. Las 4reas con usos del suelo residencial, comercial, servicios
e industrial muestran comportamientos distintos en cuanto a la presencia de ac-
cidentes de transito. Lo anterior como resultado de que cada uno de los tipos de

*En Estados Unidos casi la mitad de los choques ocurren en cruceros.



FUENTES-HERNANDEZ/I.A ESTRUCTURA ESPACIAL URBANA Y LA INCIDENCIA DE ACCIDENTES 117

usos del suelo genera distintas demandas de viajes origen-destino. Las areas habi-
tacionales con mayor densidad de poblacién tienen en promedio una menor canti-
dad de accidentes viales y viceversa, las zonas habitacionales’ con menor densidad
de poblacion presentan en promedio una mayor cantidad de accidentes. La grafica 1
muestra el efecto de la densidad de poblacién, y revela una relacién interesante:
en la medida en que la densidad de poblacién se incrementa, la incidencia de ac-
cidentes de transito se reduce. En ello podria haber muchos factores diferentes
que generan una relacion negativa, que incluye la influencia del congestionamiento
vehicular. Pero quiza un efecto no observado podria ser considerado como el
hecho de que donde la “densidad de poblacion es mayor, el uso y la velocidad del
automovil son controlados por la densidad de luces de trafico, el cruce de peato-
nes, el disefio de la carretera y las restricciones de velocidad. Por lo tanto, donde
la densidad de poblacion es baja y el trafico se mueve mucho mas libre, se podria
esperar una mayor incidencia de accidentes” (Graham y Glaister, 2003).

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del INEGI (2001) y la Secretarfa de Seguridad Publica Municipal (sspm)
(2004).

GRAFICA 1. Relacion entre incidencia de accidentes de transito
9 densidad de poblacion en Tijuana (2003-2004)

’La densidad de poblacién también puede ser utilizada como un indicador de uso del suelo
habitacional.
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En el mapa 1 se observa la distribucion espacial de los accidentes y la den-
sidad de poblacion de las zonas residenciales. Las areas habitacionales con muy
baja densidad de poblacion (0 a 46 habitantes por km?) tienen en promedio la
mayor cantidad de accidentes (43.1) y representan 46.49 por ciento. Por su parte,
las zonas residenciales con densidad de poblacion baja (47-90 habitantes por km?)
tienen un promedio de 24.33 accidentes, y representan 36.45 por ciento de los
accidentes. En contraste, las secciones con densidad media (91 a 162 habitantes
por km?) presentan promedio de 14.6 accidentes, y asi sucesivamente hasta llegar
a las secciones de mayor densidad (308 a 562), que muestran en promedio 2.4 ac-
cidentes, y llegan a representar 0.13 por ciento de los accidentes.

Las zonas con uso del suelo de comercio y servicios concentran mas de 50 por
ciento de los accidentes de transito y ocurren en sélo 25 por ciento de la superfi-

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del INEGI (2001) y la sspm (2004).

Mara 1. Densidad de poblacion por AGEB en Tijuana y chogues (2003-2004)
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cie urbana. Este tipo de actividades econémicas constituye casi 60 por ciento del
empleo local (Alegria, 2004). Una caracteristica importante de las areas con uso
del suelo terciario y su relacién con la incidencia de accidentes es que la deman-
da de los servicios que ofrecen requiere la presencia fisica de los consumidores.
El efecto del incremento de la densidad de empleo terciatio tiene una influencia
marcadamente diferente en la incidencia de accidentes de trafico en la ciudad. Las
AGEB con una alta densidad de empleo terciario presentan una mayor cantidad
de accidentes de transito, es decir, una asociacion negativa. La explicacion mas
probable a la relacién que se observa en la grafica 2 puede deberse al incremento
de la actividad econémica en esas zonas de la ciudad, ya que en la medida que la
poblacién se dirija a realizar compras o usar servicios incrementa su exposicion a
ambientes con gran flujo de trafico vehicular (Graham y Glaister, 2003).

Fuente: Elaboracién propia con base en datos del x1v Censo Econémico (INEGL, 2005) y la sspm (2004).

GRATICA 2. Relacidn entre incidencia de accidentes de transito
) densidad de empleo terciario en Tijuana (2003-2004)
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Las dreas con muy alta concentracién'’ de empleo tienen en promedio 176
choques durante el petiodo y sélo representan 3.3 por ciento de la mancha urbana.
Estas se localizan a partir de la Garita Internacional de San Ysidro y a lo largo de
la zona del Rio, la zona Centro, parte de la zona Norte hasta el final del bulevar
Agua Caliente. Otro corredor se extiende a lo largo de los bulevares Gustavo Diaz
Ordaz y Federico Benitez (Hernandez, 2006). En contraste, las areas con bajo nivel
de concentracién de empleo de comercio y servicios tienen un menor promedio de
accidentes (48). Estas se ubican en dos corredores que se localizan al este y sureste
de la ciudad; el primero siguiendo el trazo del bulevar Cucapah y finalizando en el
bulevar 2000, y el segundo, transversal al anterior, sigue la ruta de la independencia,
circunda el cerro Colorado y concluye en el bulevar El Refugio (mapa 2).

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del Implan (2004).
Mava 2. Usos del suelo en Tijuana (2004)

""Para la identificacién de las AGEB especializadas en actividades de comercio y servicios se utilizé un
indicador de concentracién al dividir el numero de empleos del sector por AGEB sobre el nimero de
empleos del sector de la localidad.
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Las areas con uso del suelo industrial muestran una relacién inversa con
el nimero de accidentes, es decir, las areas con alta concentracién de empleos
industriales presentan menor cantidad de accidentes de transito. Tomando en
cuenta a toda la ciudad, las zonas con una alta proporcioén del empleo manufac-
turero representan 21 por ciento de los accidentes, y ocupan 15.4 por ciento de
la mancha urbana. Las areas con mas alta concentraciéon de empleos industriales
tienen el menor numero de accidentes promedio (44) (cuadro 3). Es de llamar la
atencion que a pesar de que los centros de empleo industriales (parques industria-
les) son los que presentan la mayor densidad de ocupacion, la relacion muestra
una menor cantidad de accidentes de transito. Una posible explicacion es que al
coincidir gran cantidad de vehiculos en horas pico (entradas y salidas de turnos)
se genere congestionamiento vehicular y se tenga que disminuir la velocidad de
los vehiculos. De acuerdo con Shefer y Rietveld (1997), hipotéticamente la rela-
cién entre congestion vehicular y accidentes fatales tiene la forma de una “U”
invertida, semejante a una curva normal. En un primer momento se produce un
aumento de accidentes cuando la curva asciende; en una segunda etapa se alcan-
za el nivel maximo de accidentes, y la curva logra su maxima extension (mayor
congestionamiento y menor velocidad); por ultimo, disminuyen los accidentes
pero con valores semejantes al inicio del proceso porque se trata de una curva

simétrica.
CUADRO 3. Nivel de concentracion en empleo manufacturero
y ndimero de accidentes por AGEB en Tijuana (2003-2004)
Nivel de concentracién Accidentes Supertficie Porcentaje respecto
de empleo manufacturero promedio (km?) al total de la
(choques) mancha urbana
Muy alta concentracién 44 204.6 1
Alta concentracion 58 640.3 3
Mediana concentracion 68 1117.2 53
Baja concentracion 76 1281.6 6.1

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del x1v Censo Econémico (INEGI, 2004) por AGEB y la Secretaria de
Seguridad Piablica Municipal (2004).
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El volumen del flujo de trafico vehicular'' que potencialmente es generado en
una zona de la ciudad es otro factor de riesgo para la ocurrencia de accidentes de
transito. Algunos estudios (Graham y Glaiser, 2003; Graham, Glaister y Anderson,
2005) asumen que el transito de origen y destino esta en proporcion con el nivel
de empleo y la poblacién residente en el area. Sin embargo, debido a que no hay
informacion de flujos viales por AGEB, se construyeron dos variables aproximadas:
1) empleo proximo, y 2) poblacion proxima. Con esto se busca lograr el efecto que
se espera genere el volumen de transito vehicular en cada AGEB, que se incrementa
a partir de los viajes al empleo y por la poblacion residente en las AGEB proximas.
En el mapa 3 se presenta la distribucion espacial de la variable aproximada de flujo
de transito (empleo proximo) en el que muestra que las AGEB con valores altos son
aquellos en donde hay mas empleos a corta distancia y presentan la mayor cantidad
de accidentes de transito. Es importante sefialar la distribucion espacial que mues-
tra el indicador para el caso de las actividades de comercios y servicios; los valores
mas altos se presentan a partir del cruce internacional y se prolongan sobre las
principales vialidades, las que, a su vez, concentran la mayor cantidad de choques.

El aumento de viajes a los centros de trabajo provoca que en las horas pico
se presenten problemas de congestionamiento vehicular, sobre todo en las prin-
cipales vialidades primarias de la ciudad. Sin embargo, los efectos son distintos
dependiendo del tipo de actividad econémica que concentran. En los centros de
trabajo, de comercio y servicios se incrementa el nimero de accidentes de transito,
y en el caso de los centros de empleo industriales disminuyen.

Otra manera de aproximarse a la relacién congestionamiento-accidentes de
transito es mediante el comportamiento del nimero de accidentes durante un
dia completo. En el caso de Tijuana los choques se incrementan entre las 7 y 9
a.m. (horas pico), alcanzando su maxima frecuencia a las 6 p.m. Este patron de
accidentes puede soportar el argumento de que son producto del incremento del
congestionamiento.'” Aunque, en este sentido, la Asociacién Americana de Auto-

"Debido a que en el caso de Tijuana no se tiene informacién de aforos vehiculares por AGEB que permitan
contar con una medida del volumen de transito que identifique el congestionamiento vehicular. se
construyeron dos indicadores de fuerzas de atraccion. Las fuerzas de atraccion afectan cada par de puntos en
el espacio (dos diferentes zonas en la misma ciudad) y son generadas por la intensidad del flujo de personas
o vehiculos. Los flujos de personas y vehiculos fueron estimados usando el modelo gravitacional.

“En teotfa, la telacidén entre congestién y accidentes es una curva normal; los accidentes o lesiones
incrementan conforme aumenta la congestiéon hasta que la velocidad se reduce a cero. L.a maxima
congestion, pero un aumento en la velocidad, es decir, una disminucién leve de la congestién, en teorfa
es una imagen espejo de la situacion previa.
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos de INEGI (2005b) e Implan (2004).

MAapa 2. Empleos proximos por AGEB. Tijnana (2004)

méviles (2008) muestra resultados mixtos. Por un lado, se argumenta que a menor
grado de congestion hay una menor cantidad de accidentes, pero lo que aumenta
es la severidad de los choques y, por el otro, a mayor congestionamiento puede
aumentar el nimero de accidentes, pero de menor gravedad.

La variable poblacion préxima, que también se utiliza como una variable
aproximada de flujo de transito, muestra un comportamiento opuesto a la va-
riable empleo préximo. El valor del indicador se incrementa en la medida que se
aleja de las principales vialidades primarias que concentran actividades de comer-
cio, servicios e industria. Es importante sefialar que las areas con alta densidad
de poblacién tienen los mayores valores del indicador, pero presentan la menor
cantidad de accidentes de transito.
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METODOILOGLA Y CONSTRUCCION DE VVARLABLES

El estudio intenta mostrar la relacion espacial entre algunas variables asociadas
con la estructura urbana y la incidencia de accidentes viales, para lo cual se proce-
di6 a georeferenciar algunas variables e integrarlas a la division por AGEB. La va-
riacién espacial en el ndmero absoluto de choques se propone en funcién de tres
factores locales; flujo de trafico (nimero de personas, empleo préximo y pobla-
cién préxima), uso del suelo (densidad de empleo secundario y terciario, densidad
de poblacion) y caracteristicas socioeconomicas (edad, ingreso).

Accidentes de transito
Niimero de accidentes de transito

El nimero de accidentes de transito (choques) se georeferenciaron a través de
un sistema de informacion geografica (Mapinfo 7.0). El procedimiento consistié
en distribuir en el espacio urbano parte de los 13 093 accidentes de transito que
ocurrieron durante el periodo de septiembre de 2003 a octubre de 2004. Esta
informacion fue proporcionada por la Secretarfa de Seguridad Pablica Municipal
de Tijuana (sspm) a través de la Unidad de Andlisis de la Criminalidad (uac).” Del
total de accidentes, sélo 6 922 (52.87 por ciento) estaban georeferenciados, por lo
que se procedio a realizar el mismo procedimiento a los 6 171 accidentes restantes.
De estos ultimos accidentes, solo se pudieron georeferenciar 5 512, que aunados
a los 6 922 sumaron un total de 12 434 (Hernandez, 20006). La informacién de
accidentes viales, una vez georeferenciada, se integré a la division por AGEB usada
en el x11 Censo de Poblacién y Vivienda (INEGI, 2000). El analisis espacial de los
datos se realizé en ArcView 3.3.

“La base de datos de accidentes de transito se construye con los reportes de incidentes atendidos por
los oficiales de policfa y transito municipal. Los oficiales recopilan 16 indicadores, entre ellos el tipo de
accidente, la causa determinante, condiciones del vehiculo, del camino y del conductor, las personas
lesionadas y fallecidas. I.a Unidad de Andlisis de Crimenes se encarga de procesar la informacién, cuando
los informes reportan un nivel de desagregacion alto del punto exacto del incidente se georeferencia; sin
embargo, en la mayorfa de los accidentes lo que se reporta son las calles mds cercanas. En tales casos,
la informacion se agrega al AGEB correspondiente. El principal reto que enfrentan las bases de datos de
accidentes de transito, y la de Tijuana no es la excepcién, es ubicar el punto exacto de los accidentes,
pues al no tener estos datos no es posible hacer un andlisis mas detallado. Finalmente, las autoridades
reconocen que hay un subregistro de los accidentes de transito.
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Flujo de transito™
ujo de transito
Niimero total de personas por AGEB

El numero total de personas (POBTOT) en cada AGEB puede afectar la incidencia
de accidentes de transito, ya que la probabilidad de ocurrencia de éstos se espera
sean mayores donde hay mas poblacion. Para probar dicha hipotesis se parte del
hecho de que un incremento en la oferta de potenciales victimas afecta la inciden-
cia de accidentes. La informacion utilizada para la construccion la variable es la
poblacion total por AGEB que se obtuvo del Censo de Poblacion y Vivienda (INEGI,
2000).

Empleos proxcimos y poblacion proxima

El volumen del flujo vehicular que potencialmente es generado en la AGEB 1 es
otro factor de riesgo para la ocurrencia de accidentes. Se asume que el trafico de
origen y destino esta en proporcion con el nivel de empleo (E) y la poblacién
residente (P) en el AGEB. Sin embargo, debido a que no hay flujos vehiculares por
AGEB, se construyeron dos variables aproximadas: 7) empleo proximo (PE);y 2)
poblaciéon préxima (PP). Para capturar el efecto que se espera genere el volu-
men de transito en cada AGEB que se incrementa a partir de los viajes al empleo
y por la poblacién residente en las AGEB proximas. Para los viajes generados en
el AGEB i por empleos (PE) y poblacién (PP) proximos, se construy6 la siguiente
medida.

Donde: Ej es el empleo total del AGEB
Pj es la poblacion total del AGEB
dij es la distancia del AGEB 1 al AGEB j

LLa localizacion de factores que incrementan la demanda de viajes (personas
y empleos) pueden ser utilizados como variables aproximadas del flujo vehicular.

“Los datos disponibles impiden observar de forma directa los flujos vehiculares; la variable asume que el
empleo y la poblacién son una medida del nivel de actividad que genera el trafico.
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Este tipo de variables que buscan capturar los efectos de proximidad, son crucia-
les en el entendimiento de la influencia de la escala urbana sobre la incidencia de
tasas de accidentes. Las variables de proximidad reflejan directamente la influen-
cia de la aglomeracioén urbana. Las AGEBS con valores altos de PE y PP son aquellas
en donde hay empleos o personas a corta distancia. La informacién usada para la
construccion del indice fue la variable empleo total por AGEB que se obtuvo de los
Censos Econémicos (INEGI, 2004) y la poblacién por AGEB en el Censo General
de Poblacién y Vivienda (NG, 2000). Las distancias entre AGEB fueron calcula-
das a través del moédulo o extension (distance point feature script) de ArcView 3.3.

Uso del suelo

Densidad bruta de empleo de comercio y servicios

El uso del suelo terciario tiene un impacto directo en el nimero de accidentes
debido a la demanda de viajes que generan este tipo de actividades econémicas.
En los estudios realizados al respecto se menciona que en las zonas con uso del
suelo comercial y de servicios es donde hay un mayor riesgo de accidentes (Lenza,
2003). Puesto que no se tiene informacion de usos de suelo a nivel de AGEB, se
construyeron variables aproximadas con informacién sobre empleo por sector y
poblacién como indicadores de densidades relativas de usos del suelo comercial,
servicios, industrial y residencial.

LLa variable densidad bruta de empleo terciario (DBET) se construyé al sumar el
empleo de comercio y servicios y dividir por la superficie del AGEB. Esta variable
tiene un doble efecto sobre los accidentes de transito. Por un lado, las areas de
mayor densidad de empleo terciario inducen la presencia de peatones y vehiculos
en los comercios, lo cual los expone a ser victimas de un accidente vial. Por el
otro, usos de suelo terciario incrementan la probabilidad de un accidente debido
a la presencia de actividades econémicas como los bares o restaurantes en los que
se venden bebidas alcohélicas. La informacion usada para la construccion de la
variable es la poblacién ocupada en comercio y servicios por AGEB que se obtuvo
de los Censos Econémicos (INEGI, 2004) y la superficie se calculd a través del
ArcView 3.3.
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Densidad bruta de empleo secundario

La variable densidad bruta de empleo secundario (DBES) se construy6 al dividir el
empleo manufacturero por la superficie del AGEB. La concentracion de peatones
y vehiculos durante las entradas y salidas de turnos de trabajo (horas pico) puede
generar la presencia de accidentes de transito. La informacién empleada para la
construccion de la variable es poblacion ocupada en el sector manufacturero por
AGEB que se obtuvo de los Censos Econémicos (INEGL, 2004) y la superficie se
calcul6 a través del ArcView 3.3.

Densidad bruta de poblacion

La variable densidad bruta de poblacién (DBP) se construy6 al dividir la pobla-
cion total por la superficie del AGeB. La densidad de poblacion tiene dos posibles
efectos sobre los accidentes de transito. Por un lado, la intensidad con la que se
usa el suelo incrementa las interacciones potenciales entre personas y vehiculos,
lo cual podria aumentar los accidentes. Por otro lado, la densidad de poblacion
refleja el uso de suelo residencial. ILa informacioén usada para la construccion del
indice fue la variable poblacion total por AGEB que se obtuvo del Censo General
de Poblaciéon y Vivienda (INEGL, 2000), la superficie del AGEB se calcul6 a través del
ArcView 3.3.

Caracteristicas socioecondmicas

Las caracteristicas socioeconémicas (edad y ingreso) de la poblacién que reside
en las AGEB pueden tener un impacto en la probabilidad de experimentar un acci-
dente de transito. Estudios han encontrado que los patrones de viajes y el uso de
las calles esta asociado con las caracteristicas socioeconémicas, y que las personas
que viven en zonas deprimidas tienen una mayor probabilidad de ser victimas
de un atropellamiento (Christie, 1995; White ¢f a/, 2000). Las variables usadas
son la proporcién de la poblacién ocupada con ingresos menores a dos salarios
minimos (bajos ingresos), la proporcién de la poblacion ocupada con ingresos
mayores a cinco salarios minimos (altos ingresos), la proporcién de poblacién
de 15 a 24 afios (jovenes), la proporcion de poblacion de 60 afios y mas (adultos
mayores).
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Proporcion de la poblacion ocupada con ingresos menores a dos salarios mininios

La variable proporcion de la poblacién ocupada con ingresos menores a dos sa-
larios minimos (PPOIM2sM) se refiere al porcentaje de la poblacion ocupada del
AGEB que no recibe salario, que recibe menos de un salario, uno y hasta dos sala-
rios minimos mensuales. LLos estudios han reportado que la poblacién de bajos
ingresos tiene una menor capacidad de comprar un vehiculo, y por lo tanto tiene
una menor probabilidad de sufrir accidentes de transito. La informacion utilizada
para construir de la variable se obtuvo del Censo General de Poblacion y Vivienda
(INEGL, 2000).

Proporcion de la poblacion ocupada con ingresos mayores a cinco salarios minimos

La variable proporcion de la poblaciéon ocupada con ingresos mayores a cinco
salarios minimos (PPOIM5SM); incluye el porcentaje de la poblacion ocupada de la
AGEB que recibe mas de cinco salarios minimos mensuales. El ingreso podria estar
correlacionado positivamente con otros comportamientos riesgosos de la pobla-
cién de mayor ingreso como la propension a manejar a altas velocidades, mayor
nimero de vehiculos, etcétera. Lla informaciéon usada para la construccion de la
variable se extrajo del Censo General de Poblacion y Vivienda (INEGI, 2000).

Proporcion de la poblacion de entre 15 y 24 arios

La variable proporcién de poblacion de entre 15 y 24 afios (Pp15424) se construyo
mediante las suma de la poblacion de esos grupos de edad. Los estudios mencio-
nan que los mas jévenes (grupo de edad de 15-30) tienen una mayor probabilidad
de verse envueltos en accidentes de transito que otros grupos de edad (Canas y
Correa, 2001). La informacion usada para la construccion de la variable provino
del Censo General de Poblacién y Vivienda (INEGL, 2000).

Proporcion de la poblacion de 60 asios y mis

La variable proporcion de poblacion de 60 afios y mas (PPM60) se construyo me-
diante las suma de la poblacién de mas de 60 afios. Esta variable entra como una
aproximacion de debilidad visual, agilidad, etcétera, que puede desencadenar un
accidente. La informacion usada para la construccion de la variable provino del
Censo General de Poblacién y Vivienda (INEGL, 2000).
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ESPECIFICACION DEL MODELO

El modelo de regresion espacial que analiza los accidentes de transito tiene como
variable dependiente el nimero de accidentes, especificamente los choques. La
naturaleza discreta de la informacién y la preponderancia de ceros y valores pe-
quefios conduce a que el uso de un modelo de regresion multiple lineal puede
producir estimaciones ineficientes, inconsistentes y sesgadas (Graham y Glaister,
2003). La especificacion ampliamente usada en los modelos de analisis en el que
la variable dependiente toma valores integrales no negativos que corresponden al
nimero de eventos ocurridos en un intervalo determinado se basa en un modelo
de regresion tipo Poisson, y sus generalizaciones como el modelo binomial negati-
vo (Cameron y Trivedi, 1986; 1998). El modelo Poisson lleva implicito asumir que
la media condicional y la varianza son idénticas; por su parte, el modelo binomial
negativo introduce un efecto individual que no se observa en la media condicional
que tiene como objetivo relajar el supuesto de equidispersién (Graham, Glaister
y Anderson, 2005).

Para una variable discreta aleatoria, Y, y la frecuencia observada en el AGEB i, y7
= 1,..., n el modelo binomial negativo es:

Inh =P x=¢

En donde A es el nimero esperado de eventos por AGEB, X, es un vector de
variables y € representa ya sea el error de especificacion o la heterogeneidad entre
secciones. Asf B’j el coeficiente estimado, es el cambio proporcional en el nimero
esperado de eventos por periodo de una unidad de cambio en una variable inde-
pendiente, xj.

Algunos estudios similares (Graham y Glaister, 2003; Graham, Glaister y An-
derson, 2005) han mencionado que no hay evidencia de que se considere una sola
relacién funcional para las variables dentro del modelo, y se ha sugerido que la
forma funcional cuadratica es la apropiada.

ILa variable dependiente del modelo incluye el numero de accidentes, y las
variables independientes son: el nimero absoluto de personas, densidad de po-
blacién, densidad de empleo, empleo proximo, poblacion proxima, proporcion
de la poblacion de bajos ingresos, proporcion de la poblacion de altos ingresos,
proporcién de la poblacion de 15 a 24 afios y proporcion de la poblacion de mas
de 60 afos.
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RESULTADOS

El modelo de regresion binomial negativo se corrié usando 337 observaciones,
el estadistico alpha asociado con la estimacién permite rechazar la hipotesis de
equidispersion y apoyar la formulacion tipo binomial negativo. El modelo bino-
mial negativo describe los cambios proporcionales en el nimero esperado de ac-
cidentes de transito por una unidad de cambio en las variables independientes.
En la primera parte se presentan los resultados completos del modelo binomial
negativo, incluyendo los coeficientes estimados, los errores estandar asociados y
los t-estadisticos. En la segunda parte se utilizan los coeficientes estimados y los
valores de la media aritmética de las variables para calcular las elasticidades.

En el cuadro 4 se observa que las variables aproximadas de uso de suelo resi-
dencial, densidad de poblacién (DBP), densidad de empleo de comercio y servicios
(DBET), densidad de empleo industrial (DBES) y las dos variables aproximadas del
flujo de transito: empleo proximo (PE) y poblacion proxima (Pp), son estadistica-
mente significativas para explicar la probabilidad de que ocurran accidentes de
transito. Del grupo de variables socioeconémicas, solo la proporcion de poblacion
con ingresos mayores a cinco salarios minimos fue estadisticamente significativa.

CUADRO 4. Estimacion del modelo de regresion binomial negativo para los accidentes
de transito (choques) en Tijuana (2003-2004)

Variable Coeficiente Error estandar  Estadistico-z Nivel de significancia
C 0.2773 1.0581 0.262 okok
POBTOT -0.0051 0.0004 -1.0286 n.s
DBP -0.0153 0.0022 -6.8235 oAk
PE 0.0037 0.0013 2.8492 Holok
PP 0.0124 0.0050 2.4734 ok
DBES -0.0145 0.0007 -1.8312 *
DBET 0.0682 0.0102 6.6409 ok
pr15A24 3.9061 3.4514 1.1317 N.S
PPMASG0 -0.4518 1.0276 -0.4396 N.S
PP1H2SM 10.5447 14.4849 0.7279 N.S
PPM2H5SM 2.0719 11.7814 0.1758 N.S
PPM5SM 16.6537 5.0837 3.2758 ok
N = 337 Log likelihood funcién =-1218.83

Restricted log likelihood =-7028.59

X?=20.74 a=1.2883

Nivel de significancia estadistica * p < 0.05 **p < 0.01 ** p <0.001 n.s= no significativa
Fuente: Elaboracion propia con datos del x1v Censo Econémico (INEGI, 2005b) y la Secretaria de Seguridad Publica
Municipal (2004).
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Las variables que buscan probar la hipétesis sobre la relacién entre los usos
del suelo y la incidencia de accidentes muestran los signos esperados y son alta-
mente significativas. El coeficiente de la variable densidad de empleo de comercio
y servicios que es una variable aproximada del uso del suelo terciario, tiene signo
positivo (0.06823) y es altamente significativo con 95 por ciento de confianza.
Ademas, el alto valor del z-estadistico (6.6409) muestra que ésta es una de las
variables mds importantes para explicar un incremento esperado en el nimero
de accidentes. Lo anterior explica que en las AGEB con alta densidad de empleo
terciario tienen mayor probabilidad de experimentar accidentes de transito. Una
explicacion a lo anterior se basa en el hecho de que la densidad de viajes de transi-
to depende de la composicion sectorial del empleo, la cual es mayor en los centros
de empleo de comercio y servicios, lo que incrementa el riesgo de accidentes de
transito. Es relevante sefalar que esta variable aporta la mayor explicacion de los
accidentes de transito en el modelo, lo cual es de gran utilidad al momento del
disefio de politicas publicas. La elasticidad" asociada con la densidad de empleo
terciario es 0.4774. Asi, un incremento de 10 por ciento en la densidad de empleo de
comercio y servicios en las AGEB esta asociada con un aumento de 4.7 por ciento
en el nimero esperado de accidentes de transito (cuadro 5).

CUADRO 5. Coeficientes y elasticidades del modelo de regresion binomial negativo para los
accidentes de transito (choques) en Tijuana (2003-2004)

Variables independientes Coeficientes estimados Elasticidades
DBET 0.0682 0.4774
DBES -0.0145 -0.0870
DBP -0.0153 -1.2699
PE 0.0037 0.1850
PP 0.0124 2.7156
PPM5SM 16.6537 0.0001

Fuente: Elaboracién propia con datos del x1v Censo Econémico (NG, 2005b), x11 Censo de Poblacion y Vivienda
(INEGI, 2001) y la Secretaria de Seguridad Publica Municipal(2004).

Por su parte, la densidad de empleo manufacturero que es una variable aproxi-
mada del uso del suelo industrial tiene un coeficiente negativo (-0.0145), con un

nivel de confianza de 90 por ciento. Lo que significa que en la medida que se in-

“Las clasticidades fueron calculadas al punto de la media aritmética.
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crementa la densidad de empleo manufacturero en las AGEB, disminuye el numero
de accidentes esperados. Lo anterior muestra que las AGEB cercanas a los centros de
empleos mas densos, como es el caso de los manufactureros tienen una menor in-
cidencia de accidentes de transito. El efecto de aglomeracion tiene distintos orige-
nes, uno de los mas importantes es el efecto de congestion en horas pico (entradas
y salidas de turnos) en los que los vehiculos automotores disminuyen su velocidad.
Ademas de la presencia de una mayor sefializacion y vigilancia de transito, lo que
reduce la posibilidad de accidentes. La densidad de empleo manufacturero en las
AGEB tiene poca influencia en explicar las tasas de accidentes de transito, su elasti-
cidad muestra que un incremento en la densidad de empleo manufacturero en 10
por ciento reduce el nimero esperado de accidentes en 0.8 por ciento. Una expli-
cacion alternativa a este resultado podria deberse a que las empresas maquiladoras
ofrecen el servicio de transporte a los trabajadores, lo cual reduce el nimero de
vehiculos en las horas de entrada y salida.

ILa densidad de poblacién es una variable que puede ser utilizada para medir la
intensidad con la que se usa el suelo, lo que incrementa las interacciones potencia-
les entre personas y vehiculos. La relacion entre la variable es negativa (-0.0153), 1o
cual significa que en la medida que se incrementa la densidad de poblacion en las
AGEB disminuye el nimero de accidentes esperados. Lo anterior parece apoyar la
hipétesis de que en las zonas altamente pobladas hay una mayor interaccién entre
personas y vehiculos, para lo que se han disefiado mayores controles en términos
de sefialamientos, bordos, vigilancia etcétera, que actian dando seguridad a las
personas, lo que reduce la posibilidad de accidentes viales.

ILa densidad bruta de poblacién, ademas de utilizarse como una variable
aproximada de la intensidad en el cual el suelo es usado, también refleja la mezcla
del suelo. Los resultados muestran que las zonas con baja densidad de pobla-
cion (mezcla del suelo) tienen mayor probabilidad de sufrir accidentes de transito,
debido a que comparten el suelo con otras actividades econémicas (comercio,
servicios e industria) que generan una mayor demanda de viajes. La elasticidad se
interpreta como que un incremento en la densidad de poblacion de 10 por ciento
es asociada con una disminucion de los accidentes de transito en 12.69 por ciento.
El resultado anterior refuerza la hipotesis de que los usos de suelo predominante-
mente residencial tienden a ser mas seguros que los usos de suelo mixto, debido a
que generan una menor demanda de viajes externos.

Las siguientes dos variables representan el volumen del flujo de transito en
cada zona (AGEB) de la ciudad. Sin embargo, el énfasis fue puesto también en el
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hecho de que esas variables reflejan el papel de la escala urbana y la aglomeracion
(Graham y Glaister, 2003). La variable empleo proximo se desempefia de manera
distinta a la variable poblacion préoxima. En la medida que el nimero de empleos
préximos en las zonas de la ciudad se incrementa, el de accidentes de transito es-
perados aumenta. La elasticidad muestra que un incremento de 10 por ciento en
el empleo aproximado esta en promedio asociado con 1.8 por ciento de aumento
en los accidentes de transito. El efecto poblacional actia en la misma direccion. La
elasticidad de la variable poblacién maxima (2.7156) es mucho mas grande que la
de empleo proximo (0.1850). Lo anterior significa que 10 por ciento de incremen-
to de la poblacion esta asociado en promedio con 27.15 por ciento de incremento
en los accidentes de transito. En ambos casos se puede mencionar que el numero
de accidentes sera mayor en las AGEB rodeadas por grandes concentraciones de
poblacién y centros de empleos, sobre todo de comercio y servicios.

LLa unica variable socioeconémica que estadisticamente fue significativa en el
modelo es la proporcion de poblacién con ingresos mayores a cinco salarios mini-
mos. El coeficiente es positivo (16.6537), lo que explica que las AGEB que presen-
tan un incremento en la proporcion de poblacion con ingresos mayores a cinco
salarios minimos tienen mayor probabilidad de aumentar el nimero esperado de
accidentes de transito. Algunos autores mencionan que los niveles de motoriza-
cién aumentan con el ingreso, que hay una relacion positiva entre el ingreso de los
individuos y la posibilidad de ser propietario de un vehiculo (Kopits y Cropper,
2003).

CONCLUSIONES

Este estudio ha explorado la influencia de la estructura espacial urbana en la
ocurrencia de accidentes de transito. En particular, los resultados se centran en
explicar la relacion entre usos del suelo, el flujo de transito y las caracteristicas
socioeconémicas y la probabilidad de que ocurra un accidente vehicular. El en-
foque geografico permiti6 identificar algunas importantes influencias espaciales
en la incidencia de accidentes de transito. Los resultados del modelo de regresion
binomial negativo muestran que hay una relacion positiva y estadisticamente sig-
nificativa entre densidad de empleo terciario, el flujo vehicular (empleo préoximo
y poblacién proxima) e ingreso (proporcion de poblacion con cinco salatios mi-
nimos) con la probabilidad de ocurrencia de accidentes de transito. En contraste,
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variables como densidad de poblacion y densidad de empleo manufacturero tie-
nen una relaciéon negativa y estadisticamente significativa con la probabilidad de
sufrir un accidente de transito.

Los valores del t-estadistico de las variables densidad de poblacion, densidad
de empleo terciario y el flujo vehicular muestran que son las variables que mas
aportan a la explicacion de la probabilidad de que ocurran accidentes de transito.
Las actividades terciarias no son solamente generadoras de empleo urbano, sino
que ademas la demanda de servicios que ofrecen requiere la presencia de consu-
midores, lo que no ocurre con las actividades industriales. En el caso de Tijuana,
un incremento de 10 por ciento en la densidad de empleo de comercio y servicios
esta asociado con un aumento de 4.7 por ciento en el nimero esperado de acci-
dentes viales.

La densidad bruta de poblacion, ademas de utilizarse como una variable
aproximada de la intensidad en la cual el suelo es usado, también refleja la mezcla
del suelo. Los resultados muestran que las zonas con baja densidad de poblacion
(mezcla del suelo) tienen una mayor probabilidad de sufrir accidentes de transito,
debido a que comparten el suelo con otras actividades econémicas (comercio,
servicios e industria) que generan una mayor demanda de viajes. Por el contrario,
las areas con alta densidad de poblacién muestran una menor probabilidad de
accidentes, debido a varias razones entre las que destacan una menor demanda
de viajes externos, mayores controles en términos de sefialamientos, bordos, vi-
gilancia, que actian dando seguridad a sus residentes.

El flujo de vehiculos impacta las zonas donde hay una mayor oferta de tran-
sito generado por la localizacion de poblacion o empleos, por lo que hay mayor
probabilidad de que se generen accidentes viales.

Los resultados anteriores son de gran ayuda para el disefio de politicas pabli-
cas que tengan como elemento central la prevencion de los accidentes de transito.
Primero, las medidas coercitivas, como las multas, poco pueden hacer por frenar
el impacto negativo de los accidentes de transito sino se toma en cuenta la estruc-
tura espacial urbana. Segundo, el modelo confirmé que la variable densidad de
poblacién esta asociada de manera negativa con los accidentes de transito, por lo
que una politica que busque disminuirlos debera incluir en su disefio elementos
tan sencillos como las densidades de poblacion y tendencias de crecimiento y ex-
pansion de la misma. Esto apoya el argumento de que las areas de la ciudad con
uso del suelo mixto tienen un mayor grado de accidentalidad. Tercero, las zonas
que son generadoras de un flujo continuo de transito que se produce a partir de
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la localizacién de actividades econémicas, deben ser incorporadas en el disefio de
una politica que busque reducir los riesgos que produce la movilidad al interior de
la ciudad. Cuarto, la alta incidencia de accidentes en areas con uso del suelo tercia-
rio necesariamente implica el disefio de una politica distinta que en otros usos del
suelo, que ayude a reducir el grado de accidentalidad.
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