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Resumen

A pesar de su importante papel en la actividad econémica, el sector
transporte produce multiples externalidades negativas. El objetivo de es-
te trabajo es revisar la regulacién actual en materia de externalidades,
principalmente medioambientales, en el sector transporte y plantear la
necesidad de considerar su tratamiento de una forma diferenciada. Asf,
el efecto Mohring es un efecto propio del sistema de transporte, y se re-
fiere a la reduccion del tiempo de viaje de los pasajeros cuando el ope-
rador incrementa la frecuencia. En este trabajo mostramos que ignorar
el efecto Mohring puede llevar a la eleccion de politicas medioambien-
tales suboptimas.

Palabras clave: regulacion medioambiental, efecto Mohring, precio
generalizado, frecuencia.

Abstract

Despite its leading role in economic activities, the transport sector gene-
rates multiple negative externalities. This paper aims to review present re-
gulation as regards transport sector externalities, mainly the environmental
ones, and suggests the necessity of treating them in a differentiated man-
ner. The Mohring effect is a typical effect of the transport system and refers
to travel time reduction for passengers when frequency is increased by the
operator. In this paper we show that ignoring the Mohring effect can result
in a suboptimal environmental policies choice.

Key words: environmental regulation, Mohring effect, common pri-
ce, frequency.
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I. INTRODUCCION

OS servicios de transporte son esenciales en las

economias modernas, permitiendo atender las

necesidades de movilidad de personas y mer-
cancias. En la Unién Europea, la industria del trans-
porte contribuye en torno al 4 por 100 del valor afia-
dido bruto, y emplea a mas de ocho millones de
trabajadores (Comision Europea, 2007). Estando cla-
ros los beneficios del transporte, sus costes externos
también se manifiestan nitidamente.

Casi un 90 por 100 de las emisiones de plomo,
el 50 por 100 de las de éxidos de nitrégeno y el 30
por 100 de los compuestos organicos volatiles pue-
den asignarse al sector de transportes (Henshery
Button, 2003). Es también un importante contribu-
yente de emisiones de CO,, representando un 26
por 100 del total de emisiones, de las que un 84 por
100 pueden atribuirse al transporte por carretera
(Comision Europea, 2007). Mas aun, las emisiones
de CO; en transporte se incrementaron un 29 por
100 entre 1990 y 2004, y se esperan mas incremen-
tos futuros.

Actualmente, el principal problema en relacion
con la generacién de costes externos del transpor-
te es no solo la elevada proporcién de contaminan-
tes emitidos, sino, a pesar de los avances tecnolégi-
cos, las perspectivas de aumento de éstos debido al

crecimiento de la actividades de transporte (1). De
este modo, el sector muestra una tendencia contra-
ria a la de otras industrias en las que las emisiones
se han reducido o estabilizado.

Si bien la mayoria de las externalidades en trans-
porte tienen un impacto negativo, es posible encon-
trar un efecto de carécter positivo, nos referimos al
efecto Mohring (Mohring, 1972). El efecto Mohring
se plantea inicialmente para el caso de la industria
de autobuses y se refiere a la reduccién del tiempo
de espera en las paradas como resultado del aumen-
to de frecuencias por parte del operador cuando au-
menta a su vez la demanda. Se trata, por tanto, de
una externalidad positiva de los nuevos usuarios so-
bre los antiguos, que observaran una reduccién del
tiempo empleado en la espera, y por tanto en el pre-
cio generalizado del viaje (2). En otros modos de
transporte publico también es posible identificar efec-
tos de naturaleza similar.

En general, la regulacién medioambiental en
transporte se centra en la aplicacién de medidas
de mando y control, en su mayoria referidas al esta-
blecimiento de limites y estandares a los tipos de tec-
nologia y combustibles que pueden utilizarse. La se-
leccidon de mecanismos de mercado por parte de los
reguladores es menos frecuente, aunque la tenden-
cia ahora mismo esta cambiando. Prueba de ello
es el paquete legislativo propuesto recientemente
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por la Comision Europea denominado Hacia un trans-
porte mas ecoldgico (3), en el que se apuesta de ma-
nera importante por la internalizacién de los cos-
tes externos del transporte (Comision Europea,
2008a). No obstante, es importante mencionar que
la regulacion de las externalidades en transporte plan-
tea un problema particular debido a la presencia del
efecto Mohring. Tanto la literatura como la practica
sobre regulacién de efectos externos en transporte
han ignorado este hecho hasta el momento. Sin em-
bargo, tal como veremos, este tipo de actuaciones
regulatorias puede conducir a la seleccién de politi-
cas subdptimas.

El objetivo de este trabajo es revisar la regulacion
actual en materia de externalidades, principalmente
sobre efectos medioambientales, para el caso del
transporte y plantear la necesidad de considerar su

tratamiento desde una perspectiva de conjunto. Pa-
ra ello, después de esta introduccién, sefialaremos
los principales efectos externos a considerar (aparta-
do ). A continuacién, analizaremos la practica ac-
tual en cuanto a regulacion de externalidades en trans-
porte, enfatizando la aproximacién de politica
auspiciada desde la Unién Europea (apartado Ill). Pre-
sentaremos asimismo el efecto Mohring tal como fue
planteado en el trabajo original para la industria de
autobuses, y veremos cdmo es posible identificar efec-
tos de naturaleza similar en otros modos de trans-
porte publico (apartado V). El andlisis de la eficien-
cia de la regulaciéon nos lleva a plantear el problema
de interaccion entre externalidades, y principalmen-
te las implicaciones del efecto Mohring en relacion
con la seleccion de politicas medioambientales 6pti-
mas (apartado V). Finalmente, presentamos, en el
apartado VI, nuestras conclusiones.

CUADRO N.° 1

PRINCIPALES EFECTOS EXTERNOS EN TRANSPORTE

Ferrocarril

Carretera Aéreo

Maritimo y fluvial

Contaminacion en
generacion electricidad

Atmosfera ......ccccccooeeiiien.

Utilizacion del territorio....... Efectos barrera para la

fauna

Residuos solidos..................

Emisién contaminantes
locales y globales

Efectos barrera'y
movimiento tierras
para construccién

Contaminacién zonas
aeropuertos y
contaminacion global
en atmosfera

Contaminacion global
quema residuos fésiles

Efectos barrera de
aeropuertos para
la fauna

Modificacién costas y
cauces fluviales

Aeronaves obsoletas

Cierre lineas, equipos Desguace vehiculos Buques obsoletos

obsoletos viejos. Aceites usados.
Materiales construccion
carreteras
AQUA ..o Desvio de cursos Contaminacion aguas Desvio de cursos Desvio de cursos
naturales para superficiales y naturales para naturales para
construccién subterraneas por construccién construccion canales.
infraestructuras residuos pavimentos infraestructuras. Efecto barrera en costas
Drenaje pistas y modificacién playas
RUIO o Problemas en entornos Problemas en grandes Problemas en entornos —
de estaciones y vias ciudades y entornos de de aeropuertos y zonas
carreteras de aproximacién de
aeronaves
Accidentes.......cccveiivieienns Descarrilamientos y Elevado nimero de Accidentes de elevada Vertidos al mar de pe-

choques. Posibilidad de
vertidos de sustancias
contaminantes

victimas mortales y
heridos. Vertidos de
sustancias
contaminantes

gravedad en términos
de victimas mortales

tréleo y otras sustancias
contaminantes

Congestion en vias
urbanas o tramos
determinados

de carreteras

Congestion en —
aeropuertos. Retrasos

para viajeros y costes

para companias

Otros impactos ................... —

Fuente: De Rus et al. (2003) sobre la base de OCDE (1988).
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Il. LOS PRINCIPALES EFECTOS EXTERNOS
DEL TRANSPORTE

Los principales efectos externos del transporte se
refieren al deterioro de la calidad del aire, a las emisio-
nes de efecto invernadero, al ruido, a la congestién, a
los accidentes, al impacto sobre la biodiversidad, etcé-
tera. Una relacion mas detallada de ellos se presenta
en el cuadro n.® 1. En general, se puede distinguir en-
tre emisiones derivadas de la provisién de servicios
de transporte y aquellos efectos externos asociados a
los procesos de producciéon de vehiculos, combustible
e infraestructuras (4). Por ejemplo, el transporte ferro-
viario genera ruido que afecta a los habitantes de zo-
nas cercanas a las vias del tren, lo cual serfa un tipo de
efecto externo vinculado a la operacién del servicio de
transporte. Pero, ademas, se requiere energia eléctri-
ca, en cuya produccion también se produce cierta con-
taminacion. Algo similar sucede con la produccién de
vehiculos e infraestructuras. A su vez, el cuadro n.° 2
recoge los principales impactos en el caso de los cos-
tes medioambientales.

Ill. LA PRACTICA DE LA REGULACION
MEDIOAMBIENTAL EN TRANSPORTE

El tratamiento clasico de las externalidades en
economia comienza con la seleccidon del nivel de da-

fio 6ptimo. Las actividades de transporte producen
costes externos al tiempo que producen beneficios
para la sociedad, y ambos deben contrapesarse en
la determinacion del nivel éptimo de externalidad.
Una vez seleccionado dicho nivel, existe un con-
junto de medidas regulatorias aplicables, que sin em-
bargo no son necesariamente equivalentes en sus
efectos, por lo que seria posible obtener un orden
de prelacién de politicas de acuerdo con las conse-
cuencias que producen.

Sin embargo, en la practica de la regulaciéon no
suele procederse estimando los costes y beneficios
marginales asociados al efecto externo, tal como se-
fala la teoria econémica. Lo frecuente es que el re-
gulador tenga un determinado objetivo y que traba-
je en su consecucion. Por ejemplo, el gestor de un
aeropuerto sabra que el ruido de las aeronaves resul-
ta especialmente molesto en los periodos nocturnos,
por lo que es probable que se muestre mas inclina-
do a reducir el nivel de ruido durante la noche, qui-
za restringiendo o prohibiendo las operaciones noc-
turnas o cargando una tasa de aterrizaje que se
incrementa cuanto mayor es el nivel de ruido certi-
ficado de la aeronave. Esta aproximacion prescinde
por tanto de la consideracién de costes y beneficios
marginales. De este modo, el nivel «6ptimo» de cos-
te externo resulta del proceso de negociacion entre
el gestor del aeropuerto y los vecinos afectados.

CUADRO N.° 2

COSTES MEDIOAMBIENTALES EN TRANSPORTE Y SUS IMPACTOS

Costes externos

Posibles impactos

Contaminacion del @ire.........ooioiviiie e e Salud humana

Calentamiento global..........ccoiiiiiiiiiii e Cambio climético

.... ®Salud humana

.... o Pérdida de habitats

Contaminacion de tierra y @gua .......oo.eoovieoiieiie e e Deterioro calidad de la tierra y agua

Riesgo nuclear asociado a la produccién de energia ...........c.cccocevciene. e Salud humana

Visibilidad, vibracién y otros efectos medioambientales..............c........... e Salud humana

e Dafio medioambiental
e Dano en estructura edificaciones

e Impacto sobre agricultura
e Impacto sobre uso de la energia
e Impacto sobre reservas de agua y su gestion

e Molestias

e Deterioro de la biodiversidad

e Cambio en el paisaje

e Daflo medioambiental sobre grandes areas

e Dafio medioambiental
e Dano en estructura edificaciones

Fuente: Link et al. (2000).
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En términos generales, existen tres tipos de me-
didas que permiten corregir las externalidades:

— Medidas de mando y control. Se trata de li-
mites cuantitativos, en cuanto a emisiones de con-
taminantes, que persiguen reducir el nivel de da-
Ao. Es el caso de restricciones en el niumero de
operaciones, regulaciones en cuanto al tipo de tec-
nologia y combustibles aplicables, cumplimiento de
requerimientos y estandares, etcétera.

— Mecanismos de mercado. En general, impues-
tos (y subvenciones) destinados a la internalizacion
de los costes externos que se generan, en linea con
el planteamiento de Pigou (1920). Seria el caso, por
ejemplo, de una tasa por ruido o por emisiones del
vehiculo o de una subvencion (descuento) en el ca-
so de vehiculos mas eficientes.

— Negociacion entre agentes, tal como sugiere
Coase (1960), y que requiere de costes de transac-
cién despreciables y de un claro establecimiento
de derechos de propiedad (5).

La realidad del mundo del transporte esta plaga-
da de mecanismos de mando y control, y bastante
menos de mecanismos de mercado. Mas reciente-
mente, han surgido otras herramientas de regula-
cion, como son los mercados de derechos de emi-
sion, que podriamos interpretar como una mezcla de
mando y control y mecanismos de mercado. En esen-
cia, se trata de racionar las emisiones de contaminan-
tes entre los operadores y de permitir al mismo tiem-
po el intercambio de derechos de emision entre ellos.
Una variante de este sistema considera la posibilidad
de racionar las emisiones a escala de personas en lu-
gar de a escala de empresas (Prescott y Taylor, 2008);
sin embargo, no tenemos constancia de su aplica-
cion practica en el sector de transportes.

El problema del cambio climatico se considera
prioritario en la Unién Europea. Entre el conjunto de
medidas adoptadas, destaca la limitacion de emisio-
nes de CO, para los automoviles nuevos, la inclusion
del sector de la aviacion en el régimen comunitario
de comercio de derechos de emisién (RCCDE) y la
diferenciacion de los impuestos anuales de circula-
cién y matriculacion de automoviles en funcion de
sus emisiones de CO,.

La inclusién del sector aéreo en el RCCDE es pro-
bablemente una de las medidas de mayor repercu-
sion, y aunque la participacién de este sector sobre
el conjunto de emisiones de efecto invernadero es
todavia pequefa (3 por 100), preocupa su rapido

crecimiento, que contrarresta los avances consegui-
dos en otros sectores. Por ejemplo, mientras que el
conjunto de gases de efecto invernadero controla-
dos bajo el Protocolo de Kioto, cay6 en un 5,5 por
100 en la Unidn Europea entre 1990 y 2003, las emi-
siones de CO, por parte de la aviacién internacional
se incrementaron un 75 por 100 en el mismo perio-
do. De este modo, se estima que la participacion del
sector de la aviacion en el conjunto de gases de efec-
to invernadero aumentara hasta un 5 por 100 en el
ano 2050.

El impacto de la aviacion sobre el cambio clima-
tico va mas alla de las emisiones de CO,. También
incluye emisiones de éxidos de nitrégeno y de vapor
de agua, que favorece la formacién de estelas de
condensacién que pueden evolucionar hacia cirros
(6). Se sospecha que este tipo de nubes contribuye
asimismo al calentamiento del planeta, pero sus efec-
tos concretos se desconocen por el momento.

Cabe mencionar que en Kioto fue imposible al-
canzar un acuerdo para regular las emisiones de la
aviacion internacional. Consecuentemente, se espe-
raba que este acuerdo se alcanzase en el seno de
la Organizacién de Aviacion Civil Internacional (0ACH),
aunque no se ha producido ninguin avance en esta
linea hasta el momento. A pesar de la falta de acuer-
do a escala internacional, la Unién Europea ha de-
cidido tomar la iniciativa y ampliar su ya existente
mercado de derechos de emisiones para incluir al
sector de la aviacion. Esta medida también se com-
plementa con otras de mando y control referidas
al desarrollo de aeronaves mas ecoldgicas y a la con-
secucion de un cielo Unico europeo mejor gestiona-
do y mas eficiente, que permita reducir los tiem-
pos de vuelo innecesarios.

El punto de partida para la inclusion del sector
de la aviacion en el régimen comunitario de comer-
cio de derechos de emisién (RCCDE) es el estableci-
miento de un limite de emisiones para todos los vue-
los que salgan de la Unién Europea, mas cierto grado
de subasta en la asignacién inicial. De acuerdo con
el compromiso final, los derechos de emisién ten-
dran el limite del 97 por 100 de los gases de efec-
to invernadero emitidos durante 2004-2006 (7). Ini-
cialmente, sélo el 15 por 100 de los derechos seran
asignados mediante subasta. El esquema cubrira to-
dos los vuelos de llegada o salida en aeropuertos co-
munitarios a partir de enero 2012 (Parlamento Eu-
ropeo y Consejo, 2008).

Durante el ano 2008, la politica europea en cuan-
to a los efectos externos del transporte ha adopta-
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do una fuerte orientacion hacia la internalizacion de
dichos costes, de forma que los precios del transpor-
te reflejen mejor su coste real para la sociedad. Es-
ta idea no es nueva en las instancias comunitarias
(Comisién Europea, 1995, 2001 y 2006), aunque
podemos afirmar que es la primera vez que este com-
promiso ha llegado lo suficientemente lejos como
para disponer de una guia con estimaciones preci-
sas de costes externos dirigidas hacia su futura in-
ternalizacion (Maibach et al., 2007). Se contemplan
cinco repercusiones negativas principales: cambio
climatico, contaminacion local, contaminacion acus-
tica, congestion y accidentes.

En el nuevo paquete legislativo denominado Ha-
cia un transporte mas ecolégico (Comisién Europea,
2008a), que busca orientar el transporte hacia la sos-
tenibilidad, se consideran tres medidas principales:

— Plantear una estrategia para la internalizacion
de los costes externos del transporte (Comisién Eu-
ropea, 2008b). Se busca que los precios reflejen el
verdadero coste para la sociedad de manera que
se reduzca el daflo medioambiental y la congestion,
mejorando con ello la eficiencia del transporte y de
la economia en su conjunto.

— Proponer una directiva que contemple el es-
tablecimiento de peajes en carretera para el caso de
los camiones. Se persigue con ello que los peajes
sean mas eficientes y ecoldgicos. Se trata de revisar
la directiva sobre la Eurovifieta (Parlamento Europeo
y Consejo, 1999) de forma que permita a los esta-
dos miembros calcular y variar los peajes segun los
niveles de emisiones y el nivel de congestion. Los in-
gresos que se obtuviesen por esta via se destinarian
a reducir la repercusion del transporte sobre el me-
dio ambiente y reducir los costes de congestion.

— Elaborar una comunicacion en relacion con el
transporte ferroviario y la interoperabilidad destinada
principalmente a reducir el ruido de los trenes de mer-
cancias en un 50 por 100. Se busca fomentar el uso
de vagones con sistemas de frenado poco ruidosos.

IV. EL EFECTO MOHRING (8)

Mohring (1972) enfatiza el papel de los usuarios
del transporte no s6lo como consumidores de ser-
vicios, sino también como productores de éstos. Cuan-
do utilizan un modo de transporte, los usuarios han
de proporcionar su propio tiempo, o el de la mercan-
cia, para poder disfrutar del servicio de transporte.
Este tiempo puede considerarse como un input adi-

cional en la actividad de transporte. En consecuen-
Cia, el coste completo del servicio de transporte no
incluye Unicamente la tarifa pagada, sino también el
valor monetario del tiempo empleado en el viaje.

Desde la perspectiva de un usuario de servicios
de autobuses, el precio generalizado vendria dado
por la siguiente expresion (De Rus, 1997):

G=P+VvT(Q) =P+ vyty + vty (Q) + vt

donde P es el precio del billete, t, es el tiempo de ac-
ceso/egreso requerido para ir desde el lugar de resi-
dencia o trabajo hasta la parada de autobus y vice-
versa, t,, es el tiempo de espera en la parada, y t;
es el tiempo de viaje en el interior del autobus. Los
valores monetarios correspondientes para cada com-
ponente del tiempo son v,, v, y V;, respectivamen-
te. Finalmente, vT(Q) representa el valor que el via-
jero asigna al tiempo requerido por la actividad de
transporte, y que esta compuesto por los tres ele-
mentos indicados en la expresién, en donde Q de-
nota el total de operaciones, esto es, la frecuencia
ofertada por el transportista. Como indican Zhang
y Zhang (2006), esta medida de Q es equivalente
al nimero de pasajeros si todos los vehiculos son
idénticos y tienen el mismo factor de carga.

Si se asume que los pasajeros llegan a la parada
de forma aleatoria, un incremento en el nUmero
de servicios de autobus resultara en una reduccion
de t,,, y necesariamente en una reduccién de v7(Q).
Es importante notar que, en el caso de los autobu-
ses, la reduccion en vT(Q) surge de la reduccién en
tw. esto es, el tiempo que el pasajero debe esperar
en la parada hasta que llega el autobus. Ni el tiem-
po de acceso ni el de viaje cambiaran con el cambio
de frecuencia, dado el supuesto que hace Mohring
en relacidn con la constancia en el nUmero de para-
das de autobus.

Tal y como acabamos de ver, el efecto Mohring
fue discutido originariamente en el contexto de la
industria de autobuses. Sin embargo, para otros mo-
dos de transporte podriamos identificar efectos de
naturaleza similar. Para los casos del transporte aé-
reo, maritimo y ferroviario, el tipo de efecto Moh-
ring que hemos presentado para la industria de au-
tobuses no resulta directamente aplicable. En tales
modos, cuando un pasajero decide viajar conoce con
antelacion detalles relevantes como el horario de sa-
lida y llegada (9). Con ello, la expresion del precio
generalizado vendria dada por:

G =P+ VT(Q) =p + Vaty + Vsitsg (Q) + viti (Q),
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donde t, es el tiempo de acceso, es decir, tiempo em-
pleado por los pasajeros desde su residencia o lu-
gar de trabajo hasta el aeropuerto, puerto o estacion
de ferrocarril, lo cual incluye el tiempo de espera en
dichas instalaciones (conocido con antelacién si no
hay retrasos), hasta el momento de la salida, mas el
tiempo de egreso; t,y €s un componente que se co-
noce como el schedule delay time, o el intervalo exis-
tente entre el tiempo actual de salida y el preferido
por el pasajero (véase, por ejemplo, Brueckner, 2004;
Panzar, 1979; Pels y Verhoef, 2002); finalmente, t; es
el tiempo en el vehiculo, esto es, el tiempo total em-
pleado en el trayecto desde el momento de la sali-
da hasta la llegada del vehiculo a su destino.

Si-asumimos que el tipo de red y su configura-
cion no se altera, no se observaran cambios en los
tiempos de acceso ni en el interior del vehiculo tras
un cambio de frecuencia. Sin embargo, si un trans-
portista incrementa su frecuencia, los pasajeros ten-
dran que adaptar sus preferencias al nuevo horario,
con lo que los valores de tyy podrian verse reduci-
dos. Por tanto, algunos pasajeros se beneficiaran del
hecho de que se oferte un nuevo servicio mas cer-
cano a su momento preferido de salida, y en gene-
ral podemos esperar que la introduccion de mas ser-
Vvicios en una ruta resulte en menores tiempos para
el componente del schedule delay.

V. LAS IMPLICACIONES DEL EFECTO
MOHRING PARA LA SELECCION
DE POLITICAS MEDIOAMBIENTALES
OPTIMAS

En este apartado nos centramos en las implica-
ciones del efecto Mohring para la seleccion de poli-
ticas medioambientales éptimas. El efecto Mohring
es un efecto propio del sistema de transporte, y ob-
viar su importancia puede conducir a la eleccién
de una politica medioambiental subéptima, redu-
ciendo el bienestar de toda la sociedad.

1. Modelo simple de referencia

Con el fin de mostrar la importancia que el efec-
to Mohring puede tener en la eleccion de la politica
medioambiental éptima, consideraremos un mode-
lo tedrico simple (véase Socorro y Betancor, 2007,
para un modelo mas general). En particular, supon-
dremos una ruta en la que opera una Unica empre-
sa con un coste marginal de operacion constante cg.
Por simplicidad, supondremos que la funcién inver-
sa de demanda en esta ruta es lineal, es decir:

G=oa-p0, [1]

donde G representa el precio generalizado, ary B son
pardmetros positivos, y Q denota la frecuencia con
la que opera la empresa de transporte.

El precio generalizado que pagan los consumi-
dores se define como la suma del precio del billete
Py el valor del tiempo empleado por los pasajeros
en realizar el viaje vT(Q). Formalmente:

G =P +vT(Q), (2]

donde v es un pardmetro positivo que representa el
valor del tiempo para los pasajeros de la ruta, en tan-
to que T(Q) representa el tiempo total de viaje, in-
cluyendo los tiempos de acceso y egreso, el tiempo
de espera en la parada y el tiempo de viaje en el in-
terior del vehiculo. Supondremos que, a medida que
la frecuencia aumenta, el tiempo total de viaje de-
crece, es decir, dT(Q)/d0Q < 0. Por tanto, cuanto ma-
yor es la frecuencia menor es el precio generalizado.
Este efecto es el llamado efecto Mohring descrito en
el apartado IV.

Supondremos que, mientras desarrolla su activi-
dad, la empresa de transporte emite contaminantes,
tales como ruido o contaminacidon medioambiental
(10). En concreto, supondremos que cada operacion
produce un dafio medioambiental d € [0,1]. El ope-
rador podria reducir sus emisiones de contaminan-
tes realizando un esfuerzo (por ejemplo, usando tec-
nologias y carburantes mas limpios, reduciendo la
velocidad a la que operan los vehiculos, etc.). De-
notaremos por e € [0,1] el esfuerzo que la empresa
hace en reducir contaminantes, al coste ¢, = e2/ 2
(constante por operacién). El supuesto de coste del
esfuerzo cuadrético implica que el coste marginal del
esfuerzo es creciente, es decir, que a medida que hay
menos contaminantes, reducciones adicionales re-
quieren técnicas cada vez mas costosas y sofisticadas
(11). Supondremos que si la empresa operadora de
transporte realiza un esfuerzo e, el dafilo medioam-
biental se reduce a d(1 —e).

Dados nuestros supuestos, el coste total del ope-
rador C(Q) es lineal en el nimero de operaciones.
Formalmente:

CQ) = c1Q = (¢, + C)Q, (3]

donde c7 representa el coste marginal total de la em-
presa operadora, obtenido como la suma entre el
coste marginal de operacion y el coste del esfuerzo
(ambos constantes por operacion). Si el gobierno no
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interviene, la empresa operadora elegira el nivel de
esfuerzo que minimiza sus costes, es decir, un es-
fuerzo nulo.

Un esfuerzo nulo, evidentemente, no es 6ptimo
desde el punto de vista social. El bienestar social se
define como la suma del excedente del consumidor
y los beneficios de la empresa operadora, menos el
coste social de la contaminacion medioambiental.
Por tanto, los niveles socialmente 6ptimos de esfuer-
zo y frecuencia son los que resuelven el siguiente
problema de maximizacion:

Max SW(Q, e) = 1ﬁoz +[a-pO-vi(Q)-c, -
2 [4]
e

—710—0’(1—6‘)0

La condicién de primer orden con respecto al es-
fuerzo implica que e°© = d, donde el superindice SO
denota la solucion 6ptima desde el punto de vista
social. La condicion de primer orden implica que el
esfuerzo 6ptimo se alcanza cuando el coste margi-
nal del esfuerzo, e, iguala el beneficio marginal del
esfuerzo, d. Por tanto, es socialmente 6ptimo que la
empresa realice un esfuerzo estrictamente positivo
para reducir las emisiones de ruido y contaminacién
medioambiental, aunque no es socialmente 6ptimo
realizar el méximo esfuerzo.

Si el Gobierno obliga a la empresa de transpor-
te a realizar un esfuerzo estrictamente positivo pa-
ra reducir sus emisiones, ésta tendra un mayor cos-
te total de operacion —véase la expresion [3]—y
reducira su frecuencia. Sin embargo, esta reduccién
de la frecuencia puede ser menor cuando se tiene
en cuenta el efecto Mohring (véase Socorro y Betan-
cor, 2007, para una demostracion formal de este re-
sultado).

El Gobierno puede hacer uso de diversos instru-
mentos para implementar el nivel de esfuerzo so-
cialmente 6ptimo, tales como impuestos por emi-
sion, subsidios por reduccion de emisiones o la
introduccion de estandares tecnolégicos. Aunque
todos estos instrumentos pueden ser equivalentes
a la hora de implementar un determinado nivel de
esfuerzo, tienen distintas implicaciones en lo que a
los efectos distorsionantes y la frecuencia se refie-
re. En lo que resta de articulo, mostraremos que
la eleccion de la politica medioambiental éptima
dependera en gran medida de si el efecto Mohring
se tiene en cuenta o si, por el contrario, se actla co-
mo si éste no existiese.

2. Politicas medioambientales

En el epigrafe V.1 demostramos que el nivel de
esfuerzo socialmente éptimo es e*© = d. En éste ana-
lizaremos tres posibles instrumentos que implemen-
tan este nivel de esfuerzo 6éptimo. El primer instru-
mento consiste en la aplicacién de un impuesto por
emision. Sea t el impuesto por emisidon que el ope-
rador debe pagar por operacion, el cual es propor-
cional a su tasa de emision. La empresa operadora
elegira el nivel de esfuerzo que minimiza sus costes
totales. Por tanto, a la hora de elegir su esfuerzo en
reducir emisiones, el operador debe sopesar el cos-
te adicional de realizar un mayor esfuerzo, con la
consiguiente reduccion de impuestos. Formalmen-
te, el operador elige el nivel de esfuerzo que resuel-
ve el siguiente problema de minimizacion:

2

/\ﬂe/'nt(1—e)+% (5]

La condicién de primer orden implica que ef” =
t, donde el superindice ET representa la existencia
de un impuesto por emision. Claramente, con un
impuesto por emision t = d, el gobierno implemen-
ta el nivel de esfuerzo socialmente 6ptimo. En este
caso, el coste marginal total del operador viene da-
do por:

cf’=c0+d—d— (6]
2

La segunda politica que podria utilizarse para im-
plementar el nivel de esfuerzo socialmente 6ptimo
es un subsidio por reduccion de emisiones. Sea s el
subsidio que recibe la empresa en cada operacion
de acuerdo con el nivel de esfuerzo que realice pa-
ra reducir emisiones. En este caso, la empresa ope-
radora resuelve el siguiente problema de minimi-
zacion:

2

MinE- — se (7]
e 2

La solucién 6ptima implica que ef* = s, donde el
superindice ES denota la existencia de un subsidio
por reduccion de emisiones. Fijando un subsidio s = d,
el Gobierno implementa el nivel de esfuerzo social-
mente 6ptimo, y el coste marginal total del opera-
dor viene dado por:

c®=c _4 (8]
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Por ultimo, el tercer instrumento que puede uti-
lizar el Gobierno para implementar el nivel de esfuer-
z0 socialmente 6ptimo consiste en imponer unos re-
quisitos o estandares en cuanto a los vehiculos y la
tecnologia a utilizar, de tal manera que se reduzcan
las emisiones: e’ = d, donde el superindice TS de-
nota la existencia de un estandar tecnolégico. En es-
te caso el coste marginal total del operador viene
dado por:

cF=c +— [9]

Para cada politica medioambiental, el operador
resuelve el siguiente problema de maximizacion:

Max 7(Q,e)=[a-BO-vT(Q)QO-cQ [10]

Aunque el nivel de esfuerzo socialmente 6pti-
mo puede implementarse con un impuesto por emi-
sion, con un subsidio por reduccion de emisiones
0 con un estandar tecnoldgico, cada una de estas
politicas tiene distintos efectos sobre los costes mar-
ginales totales del operador y, por tanto, sobre la
frecuencia que finalmente éste va a ofrecer. Compa-
rando las expresiones [6], [8], [9], puede facilmen-
te comprobarse que c&< cP< cf’y, por tanto,

QES > QTS > QET_

Asi, con un subsidio por reduccion de emisiones,
el requlador consigue implementar el nivel éptimo
de esfuerzo y la frecuencia mas alta. Sin embargo,
todo subsidio requiere de fondos publicos que se
obtienen mediante imposicion distorsionante. De-
notemos por A el coste de los fondos publicos. Por
tanto, el bienestar social con un subsidio por reduc-
cién de emisiones s = d viene dado por:

Sw<QESIGSO) — 1ﬂ(QES)Z + [a_ ﬁQES _VT(QES)_
2 [11]

-C, + d72]QES -d(1-d)Q” - (1+ A)d*Q”

donde QF es la solucién del problema de maximi-
zacion descrito en la expresiéon [10], teniendo en
cuenta el coste marginal total de la expresién [8].

Asimismo, el nivel de esfuerzo socialmente 6pti-
mo podria implementarse a través de un impuesto
por emision, aunque esta politica implicaria la fre-
cuencia mas baja. Si suponemos que los fondos que
se recaudan con esta politica son utilizados para re-

ducir las distorsiones del resto de la economia, el
bienestar social vendria dado por:

SW(QEC eSO): lﬂ(QET)Z + [a_ ﬁQET_ VT(QET) _Co—d+
’ [12]

+d7210“—d<1—d>o“—<1+a>d(1—d)o”

donde QF7 es la solucion del problema de maximi-
zacion descrito en la expresiéon [10], teniendo en
cuenta el coste marginal total de la expresién [6].

Los estandares tecnoldgicos pueden aplicarse sin
que tengan repercusién alguna sobre los ingresos
publicos. Por tanto, si se utiliza un estandar tecno-
l6gico para implementar el nivel de esfuerzo so-
cialmente 6ptimo, el bienestar social vendria dado
por:

SW(QTS,GSO) — lﬁ(QTS)Z + [a_ ﬂQTS _
2 [13]

—vT(QTS)—CD—d+d?2]OTS —d(1-d)Q"

donde Q™ es la solucion del problema de maximi-
zacion descrito en la expresiéon [10], teniendo en
cuenta el coste marginal total de la expresion [9].

3. El efecto Mohring y la eleccién
de la politica medioambiental 6ptima

Tanto un impuesto por emisién como un subsidio
por reduccion de emisiones o la introduccion de un
estandar tecnolégico permiten implementar el nivel
de esfuerzo socialmente éptimo. No obstante, cada
una de estas politicas posee implicaciones distintas
en lo que a la frecuencia y distorsion de la economia
se refiere. Asi, por un lado, un subsidio por reduc-
cion de emisiones hace que el operador ofrezca la
frecuencia més alta, pero, por otro lado, en tanto que
requiere de fondos publicos, es el que mas distorsio-
na. En este epigrafe mostraremos que la eleccion de
la politica medioambiental 6ptima puede depender
de la consideracion o no del efecto Mohring.

Con tal fin, vamos a utilizar el siguiente ejemplo
numérico. Supongamos que el tiempo total de viaje
viene dado por T(Q) = a + (f/Q?), donde a repre-
senta el tiempo minimo de viaje, es decir, los tiempos
de acceso y egreso y en el interior del vehiculo. A me-
dida que la frecuencia Q aumenta, los tiempos de es-
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pera disminuyen y el tiempo total de viaje T(Q) tien-
de al minimo a. Este es el llamado efecto Mohring.

A pesar de que en la mayoria de los modos de
transporte existe un efecto Mohring, puede que és-
te sea ignorado por los reguladores a la hora de im-
plementar sus politicas econdémicas. Cuando los re-
guladores no tienen en cuenta el efecto Mohring,
suponen que el tiempo total de viaje no depende del
nivel de frecuencia. En otras palabras, suponen que
el tiempo total de viaje esiguala T = a + b, don-
de b representa los tiempos de espera, es decir, la
diferencia entre el tiempo real y el tiempo minimo
de viaje. Para el regulador esa diferencia es positiva,
pero no depende de la frecuencia, es decir, ignora
el efecto que la frecuencia tiene sobre el tiempo to-
tal de viaje (efecto Mohring) y, por tanto, sobre el
precio generalizado.

Con el fin de ilustrar las consecuencias de igno-
rar el efecto Mohring, supongamos los siguientes
valores para los parametros de nuestro modelo de
referencia: ¢« =70, =1,v=6,a =10, b = 0,4,
Co=5d=05Ff=3yA1=0,38(12).

El cuadro n.° 3 compara el bienestar social y la
frecuencia que ofrece el operador cuando se utiliza
un impuesto por emisién, un subsidio por reduccion
de emisiones o un estandar tecnoldgico para im-
plementar el nivel de esfuerzo socialmente éptimo,
es0 = 0,5, tanto en el caso en el que regulador tie-
ne en cuenta el efecto Mohring como en el caso
en el que no lo considera. También incluye el cuadro
la frecuencia y el nivel de bienestar social cuando no
hay intervencion publica y el operador no realiza es-
fuerzo alguno para reducir sus emisiones.

En primer lugar, cabe destacar que, tanto en el
caso en el que se considera el efecto Mohring co-

mo en el caso en el que no se tiene en cuenta por
parte del requlador, el bienestar social es mayor con
intervencion publica (independientemente de cudl
sea la politica). No obstante, el incremento en el
bienestar social correspondiente a cada politica me-
dioambiental es distinto dependiendo de si el regu-
lador tiene en cuenta o no el efecto Mohring. En
concreto, si el regulador no tuviera en cuenta el efec-
to que la frecuencia tiene sobre el tiempo total de
viaje (efecto Mohring), utilizaria en primer lugar un
estandar tecnoldgico, en segundo lugar un subsi-
dio por reduccion de emisiones y, en Ultima instan-
cia, un impuesto por emision. Sin embargo, si el re-
gulador fuera capaz de percatarse de la existencia
del efecto Mohring, el ranking de politicas medioam-
bientales cambiaria radicalmente. Asi, en este Ulti-
mo caso deberia utilizarse en primer lugar un im-
puesto por emision, en segundo lugar un estandar
tecnolégico y en dltimo lugar un subsidio por re-
duccién de emisiones. Por tanto, si el requlador ob-
via la importancia del efecto Mohring, introduciria
un impuesto por emisién sélo en Ultima instancia,
cuando de hecho esta politica resulta ser la social-
mente 6ptima.

VI. CONCLUSIONES

El correcto funcionamiento del sistema de trans-
porte es esencial para el desarrollo y la competiti-
vidad de toda economia. Sin embargo, a pesar del
indudable papel que éste juega en la actividad eco-
némica de un pais, el sector transporte es el respon-
sable de la produccién de multiples externalidades
negativas, tales como el ruido, la contaminacion at-
mosférica, la congestion, los accidentes, etc. Aun-
que la mayoria de las externalidades que se generan
en el sector transporte son negativas, existe un po-
sible efecto positivo: el llamado efecto Mohring.

CUADRO N.° 3

COMPARACION DE POLITICAS MEDIOAMBIENTALES CUANDO SE CONSIDERA Y NO SE CONSIDERA EL EFECTO MOHRING

EL REGULADOR NO TIENE EN CUENTA EL EFECTO MOHRING

EL REGULADOR SI TIENE EN CUENTA EL EFECTO MOHRING

€ Q w PorAc—eggaje € Q w PorAc—eg‘r/)zaje
Subsidio por reduccion
de emisionesS......ccoovveeveiiiiieei 0,5 1, 3625 1,9739 4,7 0,5 3, 3598 4,2183 5,44
Estandar tecnolégico 0,5 1, 2375 1,9877 5,4 0,5 3, 2761 4,2912 7,26
Impuesto por emision ... 0,5 1, 1125 1,9622 4,09 0,5 3, 1945 4, 3409 8,506
Sin intervencion publica ..................... 0,0 1,3 1,885 — 0 3,3177 4, 0006 —
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El efecto Mohring hace referencia a la disminu-
cion que experimenta el tiempo total de viaje cuan-
do el operador incrementa la frecuencia del servicio
de transporte: por tanto, a medida que aumenta
la frecuencia, disminuye el precio generalizado que
pagan los usuarios. Aunque es cierto que este efec-
to se aplico inicialmente al sector del autobus (Moh-
ring, 1972), puede extenderse a otros modos de
transporte, tales como el ferrocarril, el transporte
maritimo o el transporte aéreo.

Toda politica que pretenda neutralizar alguna
de las externalidades negativas inherentes al sec-
tor transporte deberia tener en cuenta el efecto
Mohring. En concreto, en este articulo se demues-
tra que la consideracién del efecto Mohring pue-
de ser crucial a la hora de seleccionar la politica me-
dioambiental éptima. Sin embargo, hasta ahora la
literatura medioambiental ha ignorado este efec-
to, con las consiguientes consecuencias sobre el
bienestar social.

NOTAS

(1) El' modo que més crece, con diferencia, es el aéreo. Para el
periodo 1980-2000 los traficos se triplicaron. La Asociacién Internacio-
nal de Transporte Aéreo (IATA) estima un crecimiento anual medio del
4,6 por 100 para el periodo 2006-2010, aungue recientemente ha emi-
tido una nueva prevision para el ano 2009, en el que se espera que la
demanda disminuya un 3 por 100. Otro de los modos con mayor cre-
cimiento en la Unién Europea es el transporte de mercancias por carre-
tera, que entre los afios 1990 y 2000 crecié un 40 por 100.

(2) El precio generalizado en transporte incluye el precio del bille-
te y el valor del tiempo que emplea un pasajero para realizar un viaje.

(3) Greening Transport, en inglés.
(4) Up and dowstream processes, en inglés.

(5) Coase, Pigou y muchos otros académicos han debatido sobre
este tema durante un largo periodo de tiempo que se extiende hasta
nuestros dias. Una de las referencias mdas recientes es NG (2007), aun-
que otros trabajos muy conocidos son los de DEMSETZ (1996) o BUCHA-
NAN y STUBBLEBINE (1962).

(6) Nubes formadas por cristales de hielo.

(7) Esto podria variar ligeramente debido a revisiones periédicas
que se contemplan para el sistema.

(8) Véase BETANCOR y NOMBELA (2002).

(9) Existe una Unica excepcion a esta forma de organizacién de los
servicios. Nos referimos a servicios similares a los que se prestan en el
puente aéreo. En rutas lo suficientemente densas, los servicios se ope-
ran sobre la base de atender al primero que llega, de manera que los
pasajeros observan cierta incertidumbre en relacion con la posibilidad
de no poder embarcar en el siguiente vehiculo disponible si se ha ven-
dido en su totalidad. Aparte de esta excepcién, los usuarios disponen
de toda la informacion basica necesaria en relacién con el servicio de
transporte que van a utilizar.

(10) Por simplicidad, no se consideran otro tipo de externalida-
des inherentes a los servicios de transporte, tales como la congestién o
los accidentes.

(11) El supuesto de coste del esfuerzo cuadratico es bastante co-
mun en la literatura de economia medioambiental. Algunos ejemplos
son CALTHROP y PROOST (2003), CHAVEZ y STANLUND (2003), HOEL y KARP
(2001), NANNERUP (1998), y YATES y CRONSHAW (2001).

(12) Suponemos un valor del tiempo de 6 euros por hora, lo cual
es consistente con los valores calculados en el Proyecto HEATCO, cuyas
estimaciones oscilan entre 4,09 y 22,82, dependiendo del modo de
transporte y el pais (véase BICKEL et al., 2006). Las estimaciones corres-
ponden al valor del tiempo de individuos que viajan no por motivos
de trabajo en distancias largas. Los valores mas altos corresponden a
paises ricos y/o al sector aéreo. Asi, el minimo valor de 4,02 correspon-
de a viajes en autobus en Lituania, mientras que el maximo valor de
22,82 corresponde a transporte aéreo en Luxemburgo.

El valor del coste de los fondos publicos es también consistente con
la evidencia empirica, que oscila entre 0,15y 0,5 (véase BALLARD et al.,
1985, y GAGNEPAIN e IVALDI, 2002).
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