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RESUMEN

Los accidentes de transito cuestan alrededor del 3 % del PIB de un pais. Segun la Organi-
zacion Mundial de la Salud, cada ano mueren cerca de 1,3 millones de personas, y, entre
20 y 50 millones de personas padecen traumatismos no mortales. El 93 % de las muertes
por accidente de transito se producen en paises de ingresos bajos y medianos. En el caso
de Ecuador, en el afio 2018, los accidentes de transito fueron la sexta causa de muerte.
El nimero de accidentes en el pais ha disminuido durante el periodo 2016 - 2019; sin em-
bargo, el niumero de fallecidos ha incrementado. La severidad de las lesiones causadas por
los accidentes trae como consecuencia diversos tipos de pérdidas: de capital, de produc-
tividad, de calidad de vida. También a esta lista se pueden citar cambios en la estructura
familiar. El presente estudio analiza los factores que inciden en la probabilidad de que un
accidente de transito sea catalogado de tipo fatal, para lo cual se utilizan las bases de datos
de accidentes de transito de la Direccion Nacional de Control de Transito y Seguridad Vial
(DNCTSV) de la Policia Nacional del Ecuador, periodo enero 2016 — abril 2019. Para esto,
se realiza la estimacion de un modelo logit. Los resultados sugieren que los conductores
hombres tienen una mayor probabilidad de estar involucrados en accidentes de transito de
tipo fatal. Con respecto al tipo de vehiculo, el uso de motocicletas presenta una mayor pro-
babilidad de generar accidentes de tipo fatal comparado con el resto de tipos de vehiculo.
Ademas, si el conductor se accidentd en la noche la probabilidad de que el siniestro resulte

fatal incrementa.

Palabras clave: Modelo logit; Muertes por accidentes de transito; Fatalidad de los acciden-

tes de transito.



ABSTRACT

Traffic accidents cost around 3 % of a country’s GDP. According to the World Health Organi-
zation, about 1.3 million people die every year, and between 20 and 50 million people suffer
non-fatal injuries. The 93 % of road deaths occur in low and middle income countries. In the
case of Ecuador, road traffic accidents were the sixth cause of death in 2018.The number of
accidents in the country has decreased during the period 2016 - 2019; however, the number
of deaths has increased. The severity of injuries caused by accidents results in various types
of losses: capital, productivity, quality of life. Changes in family structure can also be cited
from this list. This study analyzes the factors that influence the likelihood of a traffic accident
being classified as a fatal one, using road traffic accident databases of the Direccion Nacio-
nal de Control de Transito Y Seguridad Vial (DNCTSV), for the period January 2016 - April
2019. For this purpose, a logit model is estimated. The results suggest that male drivers
have a higher likelihood of being a victim of fatal traffic accidents. In respect of vehicle types,
the use of motorcycles has a higher probability of generating fatal traffic accidents than all
other types of vehicles. Also, if the driver was in an accident at night, the likelihood of fatality

increases.

Keywords: Logit model; Traffic accidents deaths; Injury severity.



PREAMBULO

Los accidentes de transito son un serio problema de salud a nivel mundial, al punto que,
en el ano 2018, fueron la principal causa de muerte de nifios y jévenes adultos entre 5 y
29 anos (Organizacion Mundial de la Salud, 2018). Ademas, existen estudios que sugieren
que los accidentes de transito tienen un efecto negativo sobre la economia del pais. Si se
presentan altas tasas de mortalidad por accidentes de transito, el Producto Interno Bruto

(PIB) real per cépita de los paises puede reducirse (Fumagalli et al., 2017).

Con respecto al individuo, si la victima sobrevive al accidente puede presentar lesiones que
afectaran su calidad de vida en el corto y largo plazo. Ademas, si el individuo sufre heridas
graves puede perder su trabajo lo que puede generar dificultades financieras para la victima

y su familia.

El analisis de los factores y circunstancias bajo las cuales ocurren los accidentes de tran-
sito de tipo fatal permite generar informacién util para el mejoramiento de la seguridad vial
del pais y para el disefio de politicas publicas. Varios estudios han sido llevados a cabo
para identificar las variables que podrian influir sobre la frecuencia y la severidad de los
accidentes. Sin embargo, como lo sefialan Savolainen, Mannering, Lord, y Quddus (2011),
los factores que afectan a la frecuencia podrian ser diferentes de los que influencian a la

severidad del siniestro; por tanto, deberian ser estudiados por separado.

Por lo antes mencionado, el presente estudio tiene como objetivo establecer los factores
que influyen en el nivel de severidad de un accidente de transito, distinguiendo entre los
siguientes tipos: fatal y no fatal. Para esto se utilizan las bases de datos de accidentes de
transito proporcionadas por la Direccion Nacional de Control de Transito y Seguridad Vial
(DNCTSV) de la Policia Nacional del Ecuador, perteneciente al periodo enero 2016 - abril
2019. Se estima un modelo de eleccion discreta para analizar los factores que inciden en la

fatalidad del accidente de transito.

La investigacién consta de cinco capitulos. En el Capitulo 1 se aborda la problematica re-
lacionada a los accidentes de transito y sus principales consecuencias. Adicionalmente, se

justifica la relevancia del estudio y se incluyen los objetivos de la investigacion.



El Capitulo 2 corresponde a la revision de la literatura sobre los accidentes de transito.
Inicialmente, se detallan los estudios que senalan la pérdida de productividad y capital hu-
mano debido a la severidad de los siniestros. A continuacion, se incluyen investigaciones
que analizan el impacto que tienen los accidentes sobre la salud y, consecuentemente, so-
bre el aspecto socioeconémico de los individuos que han sido victimas de un accidente de

transito.

En el Capitulo 3 se realiza la descripcion de los datos y de la metodologia utilizada. En la
primera seccién, se describen las bases de datos de accidentes de transito proporcionadas
por la Direccion Nacional de Control de Transito y Seguridad Vial (DNCTSV) de la Policia
Nacional. Posteriormente, se describe la metodologia utilizada la cual corresponde a un
modelo logit. Asimismo, se realiza el analisis de estadistica descriptiva de las variables

utilizadas en el modelo.

El Capitulo 4 contiene los resultados obtenidos de la estimacién del modelo logit. El modelo
analiza la incidencia de cada una de las variables asociadas a los factores humano, vehiculo

y via, en la probabilidad de ocurrencia de accidentes de tipo fatal.

Finalmente, en el Capitulo 5 se incluyen las conclusiones y recomendaciones obtenidas a

partir de los resultados del estudio.



1 INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A medida que los paises se desarrollan, las tasas de mortalidad suelen disminuir; particu-
larmente, existe una reduccién de las muertes producidas por enfermedades que afectan
a los mas jovenes (Kopits & Cropper, 2003). Sin embargo, las muertes por accidentes de
transito constituyen una excepcién a ese patrén de comportamiento, pues, el crecimiento de
vehiculos automotores que acompanan al desarrollo econémico, en general, trae consigo

un aumento de los accidentes de transito (Karacasu, Ergul, & Altin Yavuz, 2014).

Los accidentes de transito son un serio problema para la salud publica. A nivel mundial,
cada ano mueren cerca de 1,3 millones de personas, y, entre 20 y 50 millones padecen
traumatismos no mortales (Organizacion Mundial de la Salud, 2017). En la mayoria de los
paises, los accidentes de transito siguen incrementando. Las estadisticas mundiales sefia-
lan que para el afno 2000 los accidentes de transito eran la décima causa de muerte; en

cambio, para el 2016 pasaron a ser la octava causa de muerte.

En Ecuador, los siniestros de transito en el afio 2000 fueron la quinta causa de muerte;
mientras que, para 2016 pasaron a ser la sexta causa de muerte (Estadisticas Vitales INEC,
2017). Segun la Direccion Nacional de Control de Transito y Seguridad Vial de la Policia Na-
cional (2018) existieron aproximadamente 3160 muertes por afo a causa de los accidentes

de transito.

En lo que respecta al &mbito econémico individual, los accidentes de transito generan un
considerable costo econémico para las victimas y sus familiares (Masilkova, 2017). Estas
pérdidas se generan a partir de los costos de tratamientos médicos, asi como por la pérdida
de productividad de aquellos individuos que, por causa del accidente, sufren algun tipo de
discapacidad (Mayou & Bryant, 2003). Asimismo, los demas miembros de la familia, en
algunos casos, deben tomarse un tiempo de sus actividades productivas para cuidar de las

victimas (Blincoe et al., 2002).

La economia del pais se ve afectada debido a que la poblacién en edad de trabajar pre-
senta la mayor proporcién de fallecidos y discapacitados debido a los siniestros (Fumagalli

et al., 2017). Para reducir el impacto econémico de los accidentes, mediante una gestion



eficaz de la seguridad vial, es necesario identificar los factores que estan relacionados con
los accidentes de transito (Garrido, Bastos, de Almeida, & Elvas, 2014). Para lograr este
objetivo se debe vincular las caracteristicas del accidente con la severidad de las lesiones

de los usuarios de las carreteras (Christoforou, Cohen, & Karlaftis, 2010).

Dentro de la literatura existen estudios que proponen varios modelos para analizar la gra-
vedad de las lesiones de los accidentes de transito (Rifaat & Chin, 2007), los cuales han
considerado variables como las caracteristicas demograficas, el comportamiento de las per-
sonas, factores ambientales, condiciones de la carretera, y caracteristicas técnicas del pro-
pio vehiculo. Por ejemplo, los estudios de Al-Ghamdi (2002), Khattak, Kantor, y Council
(1998) y Savolainen et al. (2011) consideraron los factores: humano, vehiculo y via. De la
revisién de la literatura se evidencia que este tipo de estudios han sido realizados en Sin-
gapur, Arabia Saudita, Alemania, Estados Unidos, Reino Unido, Australia, Francia y Hong
Kong (Christoforou et al., 2010).

Segun se desprende de la revision de la literatura realizada, para mejorar la seguridad vial
y reducir el numero de muertes por accidentes de transito es necesario analizar y compren-
der cada uno de los factores que estan asociados a la probabilidad de que un accidente
sea de tipo fatal. Por esta razén, en este trabajo se analizan los factores que afectan a la
severidad de un accidente de transito en Ecuador. Los resultados del estudio pueden ser
tomados en cuenta para el disefio de medidas orientadas a mejorar la seguridad vial y para
la reduccion del numero de muertes y personas lesionadas a causa de accidentes de tran-
sito en el Ecuador. Para esto, se estimara un modelo logit usando los datos de accidentes
de transito ocurridos en la red vial estatal que se encuentra bajo control de la Direccion Na-
cional de Control de Transito y Seguridad Vial (DNCTSV) de la Policia Nacional, durante el
periodo enero 2016 — abril 2019. Segun nuestro conocimiento, no se han realizado estudios

similares para el Ecuador hasta la fecha.



1.2 JUSTIFICACION

Los analistas de politicas publicas han supuesto que las lesiones por accidentes de transito
inciden negativamente sobre la economia, mucho mas alla del impacto que tienen sobre los
hogares de las personas involucradas. Sin embargo, hasta ahora no se ha podido evidenciar
este perjuicio empiricamente (Fumagalli et al., 2017). Los accidentes de transito son la
principal causa de muerte de nifos y jovenes adultos de 5 a 29 anos. Ademas, la parte
de la poblacién econdbmicamente activa de entre 15 a 64 afnos también es severamente

afectada por este problema de salud publica (Organizacion Mundial de la Salud, 2018).

Wang et al. (2016), Marquez, Banjo, Chesheva, y Muzira (2010) sefialan que las diferencias
de la proporcién de siniestros que se da entre sexos también podrian ser econémicamente
significativas: los hombres son los principales afectados a causa de los accidentes de tran-
sito, lo que reduce la fuente de ingresos de muchos hogares. Asimismo, Miller y Luchter
(1988) sugieren que los accidentes de transito causan una alta proporcién de anos de tra-
bajo perdidos y de muertes infantiles en los paises en vias de desarrollo, lo que se traduce

en pérdidas de capital humano.

A nivel individual, Masilkova (2017) senala las consecuencias de los accidentes de transito
dentro de las cuales estan:las afectaciones a la salud y la pérdida de bienestar social y eco-
némica sobre el accidentado y su familia. En ocasiones, los individuos pierden su empleo, lo

que resulta en la disminucion de sus ingresos y capacidad financiera para cubrir sus gastos.

Dado el impacto que tiene un accidente de transito sobre la salud del individuo, es importan-
te reconocer que factores aumentan o disminuyen la probabilidad de sufrir lesiones graves.
Las muertes y las lesiones ocasionadas por los accidentes de transito son temas de prio-
ridad, no solo para la salud publica, sino también a nivel econémico, ya que la seguridad
vial es un requisito necesario para un desarrollo econémico estable y sostenible (Banco
Mundial, 2017).

Muchos paises de bajos y medios ingresos han tenido pocos avances en identificar los
grupos mas afectados, la causa o estrategias publicas para reducir el nimero de victimas
de accidentes de transito (Marquez et al., 2010). Identificar los factores que incrementan la
probabilidad de ocurrencia de accidentes de transito de tipo fatal es necesario para reducir
las lesiones causadas. Disminuir el nimero de fallecidos no es solo un avance para la

salud publica de una nacién, puesto que esta disminucioén incrementa el bienestar individual



y estimula el crecimiento econémico (Fumagalli et al., 2017). Los accidentes de transito

cuestan a la mayoria de paises el 3 % de su PIB (Organizacién Mundial de la Salud, 2017).

Los accidentes de transito representan un grave problema de salud publica; sin embar-
go, abordar este inconveniente también en términos econémicos podria ser transformador,
tanto entre los responsables de realizar politicas publicas como entre los encargados de
proteger la salud y el bienestar de la poblacién. Asimismo, la economia del pais puede
beneficiarse, debido a que altas tasas de mortalidad pueden reducir la inversién (Bloom,

Canning, & Jamison, 2004).

1.3 OBJETIVO GENERAL

Analizar los factores que inciden sobre la probabilidad de que un accidente sea catalogado
de tipo fatal en Ecuador, con la base de datos de accidentes de transito de la Direccion
Nacional de Control de Transito y Seguridad Vial (DNCTSV) de la Policia Nacional, durante
el periodo enero 2016 — abril 2019.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS
m Determinar el efecto de las variables asociadas al factor humano sobre la fatalidad de
los accidentes de transito.

= Determinar el efecto de las variables asociadas a los factores vehiculo y via sobre la

fatalidad de los accidentes de transito.



2 REVISION DE LA LITERATURA

En este capitulo se define a los accidentes de transito; asi como, los elementos que acom-
panan la discusion en torno a la controversia que surge entre las diferentes concepciones
sobre este tema. Adicionalmente, se abordan los accidentes de transito desde una perspec-
tiva econdémica considerando las consecuencias que estos provocan tanto a nivel agregado

como individual.

2.1 LOS ACCIDENTES DE TRANSITO

Segun la Direccién Nacional de Control de Transito y Seguridad Vial de la Policia Nacional
(2018), un accidente de transito es un suceso eventual, fortuito, involuntario, que ocurre en
vias o lugares publicos o privados abiertos al transito vehicular y peatonal, y que ocasiona
personas fallecidas, lesionadas o heridas y dafnos materiales en vehiculos, vias o infraes-

tructura.

Asimismo, autores como Medina, Medina, y Escobar (2017) sefialan que un accidente de
transito se define como un acontecimiento donde participan los tres elementos que confor-
man el transito: humanos, vias y vehiculos. En relacién a los individuo, se asocian factores
como la edad y sexo. Con respecto a la via, existen condiciones adversas propias del ca-
mino como: el tipo de calzada, las condiciones de la via y los factores climéaticos que también
aportan la probabilidad de ocurrencia de un accidente de transito. Referente a los vehiculos,

se analizan factores asociados al tipo del vehiculo y al estado en el que se encuentra.

En la actualidad, se discute sobre el correcto uso de la palabra “accidente” debido a que
implica que el hecho sea considerado como fortuito o azaroso; por tanto, se podria decir
que es algo inevitable y que los individuos deberian resignarse a su ocurrencia (Mendo,
2018). Segun Delen, Sharda, y Bessonov (2006) existen factores que podrian disminuir la
probabilidad de ocurrencia de estos siniestros. No obstante, y a pesar del reconocimiento
de elementos asociados con los accidentes de transito, estos llegan sin previo aviso y, en

segundos, pueden cambiar para siempre la vida de los individuos y de sus familias.



2.2 EFECTOS DE LOS ACCIDENTES DE TRANSITO

Segun la Organizaciéon Mundial de la Salud (2017), cada afo mueren cerca de 1,3 millones
de personas en las carreteras del mundo entero, y, entre 20 y 50 millones padecen trauma-
tismos no mortales, lo cual representa una importante carga econémica y de salud para los

paises.

2.2.1 Sobre el aspecto econdémico agregado

Los accidentes de transito representan la mayor causa de mortalidad y discapacidad en el
largo plazo entre las personas de 15 a 29 afos; asimismo, significan un nimero importante
de victimas entre la poblacion en edad de trabajar, con edades comprendidas entre los 15
y 64 anos (Organizacion Mundial de la Salud, 2015). Las marcadas diferencias de sexo
también podrian tener un impacto econémico: tres de cada cuatro muertes en las vias
son de hombres, la fuente primaria de ingresos monetarios para los hogares en muchas

sociedades (Wang et al., 2016; Marquez et al., 2010).

Los paises de ingresos bajos y medios son los que presentan mayores tasas de mortalidad
a causa de accidentes. Por ejemplo, en 2015 estos paises presentan una tasa de 34 por
100 000 habitantes, mientras que para los 35 paises miembros de la Organizacién para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE) la tasa era de 8 por 100 000 habitantes
(Organizacion Mundial de la Salud, 2018). Ademas, las poblaciones de los paises en desa-
rrollo se encuentran en mayor peligro de muerte debido a su incapacidad de pagar u obtener
acceso a una atencion de salud apropiada, de esta forma, los habitantes de estos paises
son afectados desproporcionalmente por las consecuencias de las lesiones (Bambarem,
2004).

La Organizacion Mundial de la Salud (2016), realiz6é un analisis para ocho paises de Asia
Oriental, con el cual concluy6 que los accidentes tienen un efecto negativo para las eco-
nomias de paises de bajos y medianos ingresos, con pérdidas en el PIB que van desde el
1.03 % en la Republica de Corea al 2,9 % en Vietnam. En América Latina, el costo econémi-
co por accidentes de transito representa entre el 1,5% al 3.9 % del PIB (Bhalla, Diez-Roux,
Taddia, De la Pefia Mendoza, & Pereyra, 2013). Con respecto al Producto Interno Bruto

(PIB) per capita, este podria reducirse entre 7% y 22 % en un periodo de 24 afos en los



paises que no invierten en seguridad vial (Fumagalli et al., 2017).

La economia de un pais en vias de desarrollo también sufriria cambios en la estructura de
su mercado laboral por las pérdidas de capital humano a causa de los accidentes. De esta
forma, los niveles de produccion de estos paises disminuyen debido a que los accidentes
pueden provocar que un individuo padezca una discapacidad temporal o permanente (Blin-
coe et al., 2002). Asimismo, Miller y Luchter (1988) sefalaron que los accidentes de transito
causan una alta proporcién de afnos de trabajo perdidos y de muertes infantiles en los pai-
ses en vias de desarrollo, lo que se traduce en pérdidas de capital humano y se incurren en

costos que la economia de un estado debe asumir.

Bloom et al. (2004) analizaron como la salud influye en el PIB, y determinaron que un afio
adicional de esperanza de vida incrementaria el PIB per capita de un pais en aproximada-
mente 4 %. Ademas, proponen que, para continuar con la tendencia de crecimiento, no solo
se debe invertir en salud sino también en temas relacionados con esta (e.g., educacion,

suministros de agua, y transferencia de alimentos, entre otros).

Las muertes y las lesiones ocasionadas por accidentes de transito son temas de prioridad,
no solo para la salud publica, sino también a nivel econdémico, ya que la seguridad vial es
un requisito necesario para un desarrollo econdémico estable y sostenible (Fumagalli et al.,
2017).

2.2.2 Sobre la salud

Masilkova (2017) establece que las consecuencias mas relevantes posteriores a un acci-
dente de transito son los cambios en la salud y en el bienestar de los individuos, el impacto
social que deben afrontar las victimas, asi como las dificultades financieras para cubrir to-

dos sus gastos, ya que en ocasiones pierden su empleo.

Los trabajos realizados por Bull (1985) y Mayou y Bryant (2003) sefialan que la consecuen-
cia mas tragica de un accidente de transito es el fallecimiento de la victima, seguido por
danos graves a la salud o algun tipo de discapacidad temporal o permanente. Si la persona
sobrevive al accidente, en ciertos casos, debe cambiar su forma de vida. Por ejemplo, las
personas con “lesiones graves en la cabeza, quemaduras severas y tetraplejia” no presen-
tan una buena calidad de vida, ni un futuro productivo para contribuir a la sociedad (Miller &

Luchter, 1988). Adicionalmente, se pueden presentar reacciones psicolégicas, emocionales



y comportamentales que deben ser tratadas por especialistas (Watts, Anson, & Battistel,
1997).

Fumagalli et al. (2017) mencionan que el estado de salud de la poblacion es directamente
proporcional a la productividad y al desarrollo de la sociedad en la que se desenvuelve. La
salud es una parte fundamental del individuo para desempefiar una actividad productiva.
Por otra parte, la Organizacién Mundial de la Salud (2016) sefiala que un buen estado de
salud debe contemplar la parte fisica y mental, las cuales contribuyen a un estado 6ptimo

de las personas para vivir y trabajar.

El estado mental de una persona después de un accidente de transito se debilita, al menos
por un tiempo. La presencia del “Trastorno de estrés postraumatico” es una de las conse-
cuencias psicolégicas mas comunes (Uziimciioglu et al., 2016). Este trastorno presenta un
impacto negativo sobre la salud mental, que genera bajas expectativas de recuperacién por
parte de las victimas, y para combatirlo es necesaria la intervencion de especialistas como

psicélogos y psiquiatras (Heron-Delaney, Warren, & Kenardy, 2017).

La parte fisica de un individuo se puede ver afectada por lesiones temporales o permanen-
tes que se traducen en algun tipo de discapacidad (Mayou, Ehlers, & Bryant, 2002). Esta
incapacidad restringe ciertas actividades en el trabajo y en la vida cotidiana; por ejemplo,
en el caso de las personas que deben utilizar silla de ruedas (Masilkova, 2017). Las disca-
pacidades mas graves no permiten que los individuos se reinserten en el mercado laboral

luego de un siniestro (National Academy of Sciences, 1966).

Para la recuperacién de una persona, el soporte emocional de familiares y amigos es pri-
mordial. Si la persona que sufrié un accidente de transito cuenta con una pareja, y recibe
su apoyo durante durante el periodo de recuperacion, esto podria tener un impacto positivo
en la salud debido a la disminucién en el nivel de estrés que puede generar. En el caso de
que el individuo cuente con el apoyo de su empleador se incrementan las posibilidades de
retornar al trabajo a pesar de que la victima adn presente cierto tipo de dolencia (Prang,

Berecki-Gisolf, & Newnam, 2015).

La gravedad del accidente de transito, y otros factores externos, determinan el tipo de le-
siones que sufren las personas. El estado fisico de los individuos después de un siniestro,
usualmente, es categorizado de la siguiente manera: no lesionado, lesionado leve, lesio-
nado grave, y fatal (Delen et al., 2006; Manner & Wiinsch-Ziegler, 2013; Savolainen et al.,
2011).



En el area de la investigacién de la severidad de los accidentes de transito se han realizado
esfuerzos continuos para estudiar la relacion entre el tipo de lesién y un conjunto de varia-
bles explicativas, donde usualmente se incluyen: caracteristicas del conductor (e.g., edad y
género), particularidades relacionadas con el vehiculo (e.g., tipo de automotor, afios de uso
y el numero de vehiculos involucrados en el accidente), caracteristicas de la via (e.g., tipo
de camino, control de intersecciones y localizacion), y caracteristicas del accidente (e.g.,

causas del siniestro) (Garrido et al., 2014).

Realizando una revision de estudios previos, Christoforou et al. (2010) encontraron que, en
su gran mayoria, los resultados que presentan dichos estudios son consistentes. Al resenar
los hallazgos de 28 investigaciones, los autores sefalan que los factores que mas aumentan

la severidad de los accidentes son:

» |a avanzada edad del conductor o del pasajero.

= Manejar bajo el efecto de sustancias estupefacientes o psicotrépicas.

= Colisiones frontales de vehiculos.

= Colisiones entre vehiculos pesados y motocicletas.

» Poca luminosidad.

» Carreteras con curvaturas verticales y horizontales.

= Area de localizacion del accidente (rural).

= El exceso de velocidad.
Asimismo, Christoforou et al. (2010) sefalan que el uso de protecciones, como un casco
o el cinturén de seguridad, estd asociado a la reduccién de la severidad de las lesiones.
Otras variables como el género, tipo de interseccién, condiciones de la superficie de la

via, posicion y forma de sentarse, clima y caracteristicas comunes del trafico dan lugar a

resultados conflictivos, en otros estudios, las conclusiones son contrarias a lo expuesto.

En resumen, los estudios acerca la severidad de los accidentes de transito tienen la in-
tencién de analizar la influencia de variables como las caracteristicas del conductor, el tipo
de vehiculo, caracteristicas del siniestro, el camino, clima y condiciones del trafico sobre el
nivel de gravedad de las lesiones. Dado el impacto que tiene el accidente de transito so-

bre la salud del individuo, es importante reconocer que factores aumentan o disminuyen la



probabilidad de sufrir lesiones graves. Para este propoésito, se han utilizado varios enfoques

metodoldgicos, siendo los modelos probit y logit los mas utilizados.

Autores como Shibata y Fukuda (1994), Al-Ghamdi (2002) y Garrido et al. (2014) realizaron
estudios para determinar los factores potenciales de riesgo sobre la fatalidad de los acci-
dentes de transito mediante el uso de modelos de variable dependiente cualitativa (i.e., tipo
logit o probit). Los resultados sefalan que existen variables de relevancia al momento de
medir la severidad de un siniestro de transito. Ademas, la identificacion de estas variables
clave podria ayudar a focalizar los recursos de control y prevencion que emiten las agencias

reguladoras de seguridad vial.

Otros autores utilizan metodologias diferentes para analizar los factores de riesgo sobre la
severidad de los accidentes de transito (Chang & Wang, 2006; Das, Pande, Abdel-Aty, &
Santos, 2008; Huang, Chin, & Haque, 2008). Savolainen et al. (2011) ofrecen una completa
revisién acerca de esta literatura puntualizando las fortalezas y debilidades de cada uno de
los enfoques metodoldgicos frecuentemente usados para analizar los datos de la severidad
de los accidentes de transito. Los autores concluyen que el uso de una correcta metodologia
puede depender en una gran proporcion del conjunto de datos, el nUmero de observaciones,

la cantidad y calidad de las variables explicativas, entre otras.

2.2.3 Sobre el aspecto socioecondmico individual

Los accidentes de transito dejan consecuencias tanto para las personas afectadas asi como
para sus familias. En general, las victimas sufren una pérdida de productividad debido a sus
lesiones (Guria, 1990). Asimismo, Mayou y Bryant (2003) sefialan que la mayoria de muer-
tes y discapacidades, ocasionadas por accidentes de transito, corresponden a personas en
edad de trabajar, quienes deben enfrentar problemas en el ambito laboral y financiero junto

con sus familias.

La pérdida de la productividad esta relacionada con la pérdida del empleo de las victimas;
por lo tanto, son sus familiares los que asumen los costos de hospitalizacién, tratamiento,
rehabilitacion y cualquier procedimiento médico que implique un costo futuro para la recu-

peracion de la victima (Ghee, Silcock, Astrop, & Jacobs, 1997).

Después de un accidente, la victima se encuentra incapaz de trabajar, por lo que sus in-

gresos disminuyen, esta situacion se agrava si la victima era el sostén econémico de sus



familiares, quienes sufren grandes cambios en su estructura familiar y econémica para ha-
cer frente a su nueva realidad (Blincoe et al., 2002). El impacto econémico de un accidente
en el ambito familiar representa pérdidas econdmicas tales como la pérdida de ingresos

tanto presentes como futuros (Air, McFarlane, & Psychother, 2003).

Segun el Informe Mundial sobre la Discapacidad de 2011, la tasa de ocupacién de perso-
nas con discapacidad en edad de trabajar es baja, mientras que la tasa de desempleo es
mucho mayor en comparacion con la tasa de desempleo de las personas sin discapacidad.
Con respecto a los salarios, las personas con discapacidad que trabajan suelen ganar me-
nos que sus contrapartes sin discapacidad. Asimismo, existen diferencias salariales entre
mujeres y hombres con discapacidad, las mujeres con discapacidad ganan menos que los
hombres (Organizacion Mundial de la Salud, 2011). Lo antes mencionado sugeriria que las

personas con discapacidad presentan desventajas dentro del mercado laboral.

En este aspecto, se analiza ademas, la pérdida en la calidad de vida de la victima y de su
entorno familiar, ya que el accidente es una experiencia traumatica que acarrea un cambio
repentino en su vida cotidiana (Masilkova, 2017). La pérdida de la calidad de vida a nivel
individual significa que el individuo ha perdido la capacidad de vivir una vida plena, que

incluye la oportunidad de retornar al trabajo (Rissanen, Berg, & Hasselberg, 2017).

Segun Kenardy, Heron-Delaney, Warren, y Brown (2015), las personas que sufrieron le-
siones leves, posteriores a un accidente, tienen mayor propension a regresar a su trabajo.
Sin embargo, conforme va incrementando el dolor y la presencia de estrés postraumatico,
acompafado de depresion y ansiedad, las personas presentan menores incentivos de re-
tornar a sus actividades laborales. Rissanen et al. (2017) mencionan que las variables mas
significativas para predecir que una victima de de un accidente de transito se mantenga o
no en el mercado laboral, después de sufrir un accidente de transito, son que la victima
haya sido conductor o pasajero, tener un diagndstico psiquiatrico, un alto nivel de discapa-
cidad, un elevado grado de dolor, bajas expectativas sobre su retorno al trabajo, depresion

0 ansiedad.

Cuando las mujeres y los jovenes pretenden retornar a sus lugares de trabajo, las lesiones
fisicas son examinadas mas de cerca dada su mayor vulnerabilidad socioeconomica. En el
caso de que no logren retornar a sus mismos puestos de trabajo esto se convierte en un

factor adicional para que su salud mental se vea afectada (Harms & Talbot, 2007).

Una solucién para que los individuos retornen a sus lugares de trabajo es la intervencion



de los trabajadores sociales, quienes, plantean estrategias adaptativas positivas para la
reinsercién laboral (Watts et al., 1997). Sin embargo, en algunos casos, el grado de dis-
capacidad puede ser tan complejo que, en términos econdmicos, dicha condicién es un
“destino peor que la muerte” en el sentido de que el costo social total excede el valor de la

vida (Guria, 1990).

Una vez identificados los principales efectos de los accidentes de transito tanto a nivel
agregado como individual, es imperioso determinar el impacto de los factores asociados
con las caracteristicas del conductor, del vehiculo y del medio ambiente, sobre los acciden-
tes de transito. Es asi como, los hacedores de politicas publicas podrian tomar decisiones
orientadas a reducir la frecuencia y la gravedad de los accidentes, y con ello reducir las

consecuencias economicas y sociales que estos dejan.



3 DATOS Y METODOLOGIA

En este capitulo se describen aspectos relacionados con la base de datos y las variables
utilizadas en este trabajo. Ademas, se presenta la metodologia utilizada para la estima-
cién del modelo que tiene como objetivo determinar las variables que inciden para que un

accidente de transito sea catalogado de tipo fatal.

3.1 DESCRIPCION DE LOS DATOS

En el presente estudio se emplean las bases de datos de accidentes de transito propor-
cionadas por la Direccion Nacional de Control de Transito y Seguridad Vial (DNCTSV) de
la Policia Nacional del Ecuador, pertenecientes al periodo enero 2016 — abril 2019. Estas
bases de datos cuentan con informacion in situ; es decir, en el momento en el que sucede
el siniestro se evalua el estado del individuo situandolo en una de cuatro categorias (des-
conocido, ileso, herido o fallecido). Si el cuadro de salud empeora, 0 pasa a otro estado
después de realizar la evaluacién inicial, los datos pasan a formar parte de las estadisticas

del Sistema de Salud Publica.

La DNCTSV es el organismo técnico de la Policia Nacional que disefa politicas operativas y
ejecuta estrategias orientadas a la reduccion de los accidentes de transito y sus consecuen-
cias. Esta entidad recolecta la informacién sobre los accidentes de transito mediante el uso
de los Formularios de Registro de Accidentes de Transito (FRAT), unifica y, posteriormente,
genera las bases de datos que son almacenadas en el Sistema Informatico Integrado de la
Policia Nacional del Ecuador (SIIPNE 3W).

Las bases de datos empleadas cuentan con informacién de los individuos involucrados en
el accidente, los vehiculos que participaron en el siniestro y las caracteristicas de la via
(i.e., elementos que forman parte del triAngulo de seguridad). Para el periodo de andlisis,
se cuenta con informacion de 15,435 accidentes, los cuales involucran a 35,431 personas
y 24,531 vehiculos. La informacion de todas las personas no se encuentra disponible de-
bido a que, en algunos casos, los conductores huyen del lugar del accidente llevandose o
abandonando su vehiculo; por tanto, para realizar el analisis Unicamente se toma la infor-

macion de los conductores que si han podido ser identificados. La muestra de conductores



accidentados disponible para trabajar contiene 14,484 observaciones.

Los datos sobre accidentes de transito corresponden a siniestros que se originan sobre las
vias en las que la Policia Nacional tiene ambito de intervencidn y control operativo. En la
figura 3.1 se muestran los ejes viales que son competencia de la Policia Nacional, y estos
corresponden al 78 % de toda la red vial estatal. La Comisién de Transito del Ecuador y
agentes civiles, en el caso del Distrito Loja, poseen la competencia del 22 % restante de
las carreteras estatales. La red vial estatal estd compuesta por todas las carreteras que

permiten la conexidn entre provincias, y son administradas por el Ministerio de Transporte y

Obras Publicas.

Figura 3.1: Mapa de la red vial estatal: competencia de la Policia Nacional
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3.2 METODOLOGIA

La literatura reporta que existe una variedad de metodologias que pueden aplicarse para
analizar la severidad de los accidentes de transito (Khattak et al., 1998); sin embargo, esta

dependera de la naturaleza de la variable dependiente.

Para el andlisis de los factores que determinan la ocurrencia de los accidentes de transito vy,
en particular, aquellos que influyen para que un accidente sea caracterizado de tipo fatal, es
comun utilizar una variable dependiente binaria. Por tal razon, en este trabajo se estimara un
modelo logit. Esta metodologia ha sido utilizada por diversos estudios como los de Shibata
y Fukuda (1994), Khattak et al. (1998), Al-Ghamdi (2002), Savolainen et al. (2011)

La estimacién del modelo logit corresponde a la siguiente especificacion:

P(y = 1|$) = G(ﬁo 4+ Brxy + -+ /kak) = G(ﬁo + m,@), (3.1)

La ecuacion 3.1 hace referencia a la forma de un modelo de respuesta binaria. G es una
funcion que asume valores estrictamente entre cero y uno, 0 < G(z) < 1, para todos los
nameros reales Z. Se escribe x3 con el fin de representar la relacion lineal entre los esti-

madores f; y las variables independientes z;, la cual es 8 = S1x1 + - - - + Brxy.

La literatura describe varias funciones no lineales para la funcion G, a fin de asegurar que
las probabilidades estén entre cero y uno (Wooldridge, 2006). En el presente estudio se

utiliza la metodologia logit, por tanto, G es la funcién logistica:

6(2) = TP =G, 82)

que esta entre cero y uno para todos los niumeros reales Z. Esta es la funcién de distribucion

acumulada (fda) para una variable aleatoria logistica estandar.

Esta eleccion de G asegura que la ecuacion 3.1 esté estrictamente entre cero y uno para
todos los valores de los parametros. La funcién G de la ecuacién 3.2 es una funcién crecien-
te. Esta aumenta con més rapidez en z = 0, G(z) — 0 a medida que z — —o0, y G(2) — 1

a medida que z — oo.

El modelo logit se deriva de un modelo de variable latente subyacente, por lo que, la proba-



bilidad de ocurrencia de un evento dependera de una variable latente o inobservable (y*),

determinada por:

y* = Po+zf+ey=1y* > 0], (3.3)

Wooldridge (2006) introduce la notacion 1[-] para definir un resultado binario. La funcién
recibe el nombre de funcion de indicador, que asume el valor de uno si el evento dentro de
los corchetes es verdadero y de cero caso contrario. Por tanto, y es uno si y* > 0y y es
cero si y* < 0. Se supone que ¢ es independiente de = y que e tiene la distribucion logistica
estandar. e se distribuye simétricamente en torno a cero, lo cual significa que 1 —G(z — z) =

G(z) para todos los numeros reales Z.

A partir de la ecuacion 3.3 y de los supuestos establecidos, se puede calcular la probabilidad

de respuesta para y:

P(y = 1]z) = P(y* > 0|z) = Ple > —(Bo + z3)|z]

=1-G[=(Bo + zB)] = G(Bo + zp), (3.4)

lo cual es exactamente lo mismo que la ecuacién 3.1.

En los modelos de eleccion binaria, el mayor objetivo es explicar los efectos de las x; sobre
la probabilidad de ocurrencia P(y = 1|z). La ecuacion que forma a la variable latente sugiere
que solo importa el efecto de cada x; sobre y*. En este sentido, la variable latente y* rara
vez tiene una unidad de medicion definida. Por tanto, el tamafio de cada /3; no es, por si
misma, de mucha utilidad (comparando con el modelo de probabilidad lineal). En general,
se desea calcular el efecto de z; sobre la probabilidad de éxito P(y = 1|x); sin embargo,

este proceso se dificulta por la caracteristica no lineal de G(-) (Wooldridge, 2006).

Asi, si z; es una variable aproximadamente continua, su efecto parcial sobre p(z) = P(y =

1]z) se obtiene de la derivada parcial:

15) G
gif) =g(Bo +zB)B;, donde g¢g(z)= C;—Z

(2). (3.5)

El efecto parcial de z; sobre p(x) depende de z a través de la cantidad positiva (8 +
x3), lo cual significa que el efecto parcial siempre tiene el mismo signo que 3;. Después

de las estimaciones del modelo, Greene (2000) sugiere realizar un analisis de correcta



especificacion revisando los siguientes aspectos: heterocedasticidad y variable omitida.

La heterocedasticidad se genera cuando la varianza del término de error no es constante;
por lo que, si no se corrige podria ocasionar estimadores no eficientes (Greene, 2000). La
prueba de Breusch-Pagan se utiliza para determinar la presencia de heterocedasticidad,
donde se analiza si la varianza esperada de los residuos depende de las variables inde-
pendientes. Por tanto, la prueba establece la hipétesis nula, Hy, que indica si la varianza es

homocedastica y la hipétesis alternativa, H;, caso contrario.

Si la hipétesis nula es rechazada, el modelo se encuentra bajo heterocedasticidad vy, los
errores estdndar de los estimadores estan sesgados. Por lo que, los estimadores dejan
de ser eficientes; para corregir este problema existen varias alternativas, una de ellas es
correr el modelo con errores estandar robustos, que consiste en sacar la raiz cuadrada del

estimador de la varianza (Gujarati & Porter, 2010).

La omision de variable relevante causa un problema en la estimacion del modelo logit similar
al que se tiene en la estimacién del modelo clasico. En el modelo de regresion lineal, si el
modelo real es y = f1x1 + Saxa + € Y S€ omite xo, el estimador 5, sera sesgado e ineficiente,
a menos que x1 Y xo sean ortogonales. Yatchew y Griliches (1985) examinaron el mismo
problema al estimar un modelo logit, donde encontraron que si se omite 2 de un modelo

que contiene x1 y xo, (i.e., S # 0) entonces,

plim 1 = c1B1 + 2, (3.6)

donde ¢; y ¢ son funciones complejas con parametros desconocidos. Esto implica que aun-
que la variable omitida no esté correlacionada con la incluida en el modelo, el estimador de
la variable incluida sera inconsistente. Wooldridge (2006) sugiere realizar la prueba de Ram-
sey RESET para detectar de forma general la especificacion incorrecta de formas funciona-
les. La idea de la prueba es la siguiente, si el modelo original es y = S+ 121+« -+ Brrr+p
y sea g el valor ajustado obtenido de su estimacion por MCO, se considera la siguiente

ecuacion ampliada:

y = Bo+ Brz1 + -+ Bray + 01y® + o3 + error (3.7)

La hipdtesis nula es que la ecuacidén 3.7 esta correctamente especificada; por tanto, el



estadistico F de la prueba de hipotesis Hy : 61 = 0,62 = 0 seria la prueba de RESET. La
prueba F se la realiza cuando se desea probar si un grupo de factores no tiene relacién
sobre y, considerando que se controla otro grupo de factores (Wooldridge, 2006). Para
obtener la prueba para el caso general, se considera un modelo no limitado o restringido

con k variables independientes como se detalla a continuacién:

y = Bo+ Brx1 + -+ Brxr + 11 (3.8)

el nUmero de parametros en el modelo no limitado es &+ 1. Se supone que se desea probar
q restricciones; es decir, la hipodtesis a probar seria la siguiente: ¢ de las variables de la
ecuacioén 3.8 son nulas. Simplificando la notacién, se supone que dichas ¢ variables son
las ultimas de la lista de variables independientes x;_,1,...,z; (donde el orden de las

variables carece de importancia). La hipétesis nula es:

HO : ﬁk—q-f—l = 07 s 75]&’ =0 (39)

la cual impone q restricciones de exclusién a la ecuacion 3.8. La hip6tesis alternativa de la
expresion 3.9 es que al menos uno de los coeficientes que se especifican es diferente de
0. El modelo restringido se lo obtiene imponiendo las restricciones bajo Hy de la manera

siguiente:

y=Po+ Brix1+ -+ Br—qTh—q + - (3.10)

Para analizar el efecto de cada uno de los factores sobre la probabilidad de ocurrencia de

accidentes de tipo fatal se estima el modelo cuya forma funcional se detalla a continuacion:

fatal; =6y + Bredad; + ﬁgealadl2 + B3sexo; + fanum_conductores; + Bscausa_acc;+
Betipo_vh; + PB7 factor_choque; + Bgperiodo_semana; + Boperiodo_dia;+

Biotipo_via; + Bricondicion_via; + Prozona_acc; + [Bizano; + e; (3.11)

Con i =1,...,14484 observaciones



Donde:

1 Si en el accidente de transito del conductor ¢ fallecié al menos una persona
fatal; =

0 Caso contrario

Bo : Término constante.

B1, B, ..., B13: Estimadores.

e;. Término de error.

edad;: Edad del conductor .

edad?: Edad al cuadrado del conductor i.

sexo;: Indica el sexo del conductor i.

num,_conductores;: NOmero de conductores involucrados en el accidente del conductor i.
causa_acc;. Causa del accidente del conductor 4.

tipo_vh;: Tipo de vehiculo usado por el conductor .

factor_choque;: Factor que intervino en el choque del conductor i.

periodo_semana;: Periodo de la semana en donde se accidenté el conductor .
periodo_dia;: Periodo del dia en donde se accidenté el conductor s.

tipo_via;: Tipo de carretera en donde se accidenté el conductor i.

condicion_via;: Condiciones de la via cuando el accidente del conductor i se produjo.

zona_acc;: Zona donde ocurrié accidente del conductor .

Adicionalmente, se coloca el afio de ocurrencia del accidente de transito. A continuacion,

en la tabla 3.1 se detallan las variables que intervienen en el modelo propuesto.



Variable

fatal
edad
edad?

Sexro

num,_conductores™

1_conductor

2 _conductores™

3 _mas_conductores
causa_acct

falta_at_condiciones*

estado_embriaguez

falta_at_conduccion

exceso_velocidad
otras

tipo_vhT
tipo_motocicleta
tipo_liviano*
tipo_especial
tipo_pesado

factor_choque™

factor_persona
factor_vh*
factor_otro

periodo_semana

periodo_dia™
dia_06 — 12
dia_12 — 18*
noche_18 — 23
noche_23 — 06

tipo_via
condicion_via

zona_acc

Dummy
Continua
Continua

Dummy

Categodrica
Dummy
Dummy
Dummy

Categodrica
Dummy
Dummy
Dummy
Dummy
Dummy

Categodrica
Dummy
Dummy
Dummy
Dummy

Categérica
Dummy
Dummy
Dummy

Dummy

Categodrica
Dummy
Dummy
Dummy
Dummy

Dummy
Dummy

Dummy

Tabla 3.1: Variables seleccionadas para el modelo
Naturaleza

Descripcion

1 si el accidente del conductor fue fatal, 0 caso contrario.
La edad del conductor.
La edad del conductor elevada al cuadrado.

1 si el sexo del conductor es masculino®, 0 caso contrario.

Numero de conductores identificados en el accidente.

1 si se identificdé hasta 1 conductor, 0 caso contrario.

1 si se identificaron 2 conductores, 0 caso contrario.

1 si se identificaron 3 0 mas conductores, 0 caso contrario.
Causa por la que ocurrio6 el accidente del conductor.

1 falta de atencion a las condiciones, 0 caso contrario.

1 estado de embriaguez, 0 caso contrario.

1 falta de atencién a la conduccién, 0 caso contrario.

1 exceso velocidad, 0 caso contrario.

1 otra causa, 0 caso contrario.

Tipo de vehiculo que el conductor usé en el accidente.

1 si se accident6 en una motocicleta, 0 caso contrario.

1 si se accidentd en un vehiculo liviano, 0 caso contrario.
1 si se accident6 en un vehiculo especial, 0 caso contrario.
1 si se accidento en un vehiculo pesado, 0 caso contrario.
Factor que intervino en el accidente del conductor.

1 si intervino alguna persona, 0 caso contrario.

1 si intervinieron solo vehiculos, 0 caso contrario.

1 si intervino algun otro factor, 0 caso contrario.

1 si el conductor se accident6 el fin de semana, 0 caso
contrario.

Periodo del dia donde se accidento el conductor.

1 si se accidenté entre las 06h00-12h00, 0 caso contrario.
1 si se accidentd entre las 12h00-18h00, 0 caso contrario.
1 si se accidenté entre las 18h00-23h00, 0 caso contrario.
1 si se accidento entre las 23h00-06h00, 0 caso contrario.
1 si el accidente ocurrio en carretera empedrada, lastrado
o de tierra, 0 caso contrario.

1 si el conductor se accident6 en una via seca, 0 caso
contrario.

1 si el conductor se accident6é en una zona rural, 0 caso
contrario.

* Variable categérica desagregada en variables tijpo dummy

*Categoria base

Elaborado por: Autores



3.3 DESCRIPCION DE LAS VARIABLES

3.3.1 Variable dependiente

Fatal: esta variable sefnala si el accidente en donde estuvo involucrado el conductor i es
considerado de tipo fatal o no fatal. El accidente tiene una severidad “fatal” si al menos una
persona relacionada con el accidente (e.g., conductor, pasajero o transeunte) fallecié en

ese momento y “no fatal” caso contrario.

1 Sien el accidente de transito del conductor i fallecié al menos una persona
fatal; =

0 Caso contrario

En la figura 3.2 se observa que el numero de conductores involucrados en accidentes fatales
durante el periodo 2016 y 2018 no presenta una gran variacién. Sin embargo, el nimero de
conductores envueltos en accidentes no fatales va decreciendo conforme transcurren los
anos. Esta relacion indicaria que, aunque se observa una reduccién en el nimero total de

accidentes, la proporcion de accidentes fatales esta incrementando.

Figura 3.2: Namero y proporcién de conductores accidentados por severidad y afio
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Elaborado por: Autores



3.3.2 Variables independientes

Edad: numero de anos cumplidos por el conductor del vehiculo en el momento del acciden-
te. Para el andlisis, el rango de edad esta comprendido entre los 16 anos, edad permitida
para obtener un permiso de conduccién de vehiculos motorizados, hasta los 87 afos, ya

que para edades mayores existe muy poca o nula frecuencia de accidentes.

Edad 2: variable equivalente a la edad de los conductores elevado cuadrado. Al-Ghamdi
(2002) senala que para cuantificar el efecto de la edad y la probabilidad de estar envuelto
en un accidente de transito severo se debe agregar esta variable, la cual muestra el com-

portamiento de los individuos frente a decisiones que conllevan cierto nivel de riesgo.

Figura 3.3: Proporcion de conductores involucrados en accidentes fatales por edad y sexo
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Elaborado por: Autores

En la figura 3.3 se evidencia que, tanto los conductores muy jévenes como los adultos ma-
yores, tienen un mayor porcentaje de accidentes fatales. Los conductores menores a 20
afos pueden presentar una conducta impulsiva y poca experiencia al momento de conducir
(McCartt, Shabanova, & Leaf, 2003); mientras que, los adultos mayores presentan una re-
duccion en la fuerza, la coordinacién, el tiempo de reaccion, la capacidad de concentracion
y la audicién (Abou-Raya & EIMeguid, 2009). Para la edad comprendida entre los 20 a los
50 afos, el porcentaje de conductores envueltos en accidentes fatales tanto para hombres
como para mujeres es menor al 15%. A partir de los 50 afos este porcentaje tiene una

tendencia creciente, aunque con mayor variabilidad.



Sexo: al analizar los datos sobre el sexo del conductor y la proporcién de accidentes de
tipo fatal se observa que, en general, las mujeres tienen una menor proporcion de siniestros
de tipo fatal. A partir de los 53 anos, esta relacion cambia y es mayor que la proporcion de

accidentes fatales de los hombres; sin embargo, estos son casos raros.

La figura 3.4 muestra la distribucion de los accidentes de los conductores hombres y muje-
res en intervalos de 5 afios de edad. El histograma sefiala que las mujeres se accidentan
con mayor frecuencia cuando tienen entre 25 a 35 afios; mientras que, los hombres se ac-
cidentan con mayor frecuencia entre los 20 a 30 afios. Ademas, se observa que, en el caso
de las mujeres la frecuencia de accidentes fatales y no fatales es menor en comparacion

con la frecuencia de accidentes de los hombres.

Figura 3.4: Frecuencia de conductores accidentados por severidad, edad y sexo
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Elaborado por: Autores

Figura 3.5: Porcentaje de conductores accidentados por severidad, sexo y afio
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En la figura 3.5 se observa que del total de conductores que se accidentan afo tras afo,
un porcentaje pequeno (alrededor del 4 % al 9,5 %) corresponden a mujeres. Ademas, se
muestra que el numero de mujeres involucradas en un accidente de transito de tipo fatal
es relativamente menor a comparacion de los hombres. Segun datos de la Organizacion
Mundial de la Salud (2017) los hombres tienen una mayor probabilidad de morir en un

accidente de transito con relacién a las mujeres.

Numero de conductores identificados en el accidente: variable que muestra el numero

de conductores que se identificaron en el accidente de transito.

Figura 3.6: Severidad de los accidentes por el nimero de conductores identificados
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Elaborado por: Autores

Mediante la figura 3.6 se puede observar que, durante todos los afios, el menor porcentaje
de conductores envueltos en accidentes fatales corresponde a accidentes con tres 0 mas
conductores identificados. Esta proporcidn sugiere que, mientras mas conductores se acci-
denten en un mismo siniestro (i.e., colisiones multiples) se observara una menor fatalidad
en ese accidente de transito. En accidentes con un solo conductor se tienen alrededor de un
5,1 % a 8 % de siniestros fatales; mientas que, para accidentes con tres o0 mas conductores

los accidentes fatales disminuyen a menos de 1 %.

Esta variable se utiliza como proxy del numero de vehiculos involucrados en el accidente
de transito y mostraria, a priori, que mientras mas vehiculos se encuentren involucrados en

el accidente de transito menor sera la severidad del mismo.



Causa del accidente: variable que indica el motivo por el cual se generé el accidente de

transito. En la tabla 3.2 se detallan todas las causas que considera y registra la Policia

Nacional. A partir de estas causas, se determinan las razones por las cuales puede ocurrir

un accidente de transito.

Tabla 3.2: Causas de accidentes de transito consideradas por la Policia Nacional
Causas

Adelantamiento inadecuado / invadir carril
Bajarse o subirse de vehiculos en movimiento
Calzada resbaladiza o granillo

Casos fortuitos

Conduce con falta de atencion a las condiciones
Conducir en contravia

Dafos mecanicos

Dormirse manejando (impericia)
Encandilamiento

Estado de embriaguez

Exceso de velocidad

Factor climatico

Falta de atencion en la conduccién

Fallas de iluminacion en la via

Falta de sefalizacion

Imprudencia peaton

Mal estacionamiento

Mal estado de la via

No ceder la preferencia de paso al peatén
No ceder la preferencia de paso a vehiculos
No guardar la distancia lateral

No respetar las sefiales manuales del agente
No respetar las sefiales de transito
Obstaculos en la via

Peso y volumen del vehiculo

Presencia de animales en la via

Transita bajo influencia del alcohol (peatén)

Elaborado por: Autores

Figura 3.7: Las 15 causas mas frecuentes de accidentes de transito durante el periodo 2016-2019
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Elaborado por: Autores

En la figura 3.7 se puede observar las causas mas frecuentes por las cuales se acciden-

tan los conductores en las vias de Ecuador. Para el desarrollo del trabajo, se considero las

cuatro principales causas de accidentes de transito en funcion de su frecuencia. La conduc-

cion con falta de atencién a las condiciones del transito es la principal causa de accidentes

con un 57.2%. Las causas de estado de embriaguez, falta de atencion en la conduccién y



exceso de velocidad son las siguientes en el ranking; sin embargo, se observa que tienen
una frecuencia mucho menor en comparacion con la primera. Las demas causas tienen una
frecuencia menor al 2.6 %, por tanto, para su andlisis las mismas fueron agrupadas en la

variable “otras”.

Figura 3.8: Proporcion de conductores accidentados por severidad y causa del accidente
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Elaborado por: Autores

En la figura 3.8 se evidencia que existe una mayor proporcion de conductores envueltos
en accidentes fatales debido al exceso de velocidad. El porcentaje de conductores con
accidentes fatales es similar para las dos causas de falta de atencién (conducir con falta
de atencién a las condiciones del transito y falta de atencién en la conduccion), lo que
sugiere que tiene el mismo efecto no prestar atencion a las condiciones de transito que a
la conduccién en si. Cabe recalcar que las vias sobre las que tiene competencia la Policia
Nacional corresponden a carreteras interprovinciales. Esta razén podria justificar lo que se
observa en el grafico, el cual senala una baja proporcién de conductores con accidentes

fatales cuando se encuentran en estado de embriaguez.

Tipo de vehiculo: variable que agrupa a los vehiculos en categorias segun sus caracte-
risticas técnicas y comerciales. Las categorias son las que a continuacion se detalla en la
tabla 3.3, en donde se presentan los siguientes grupos: motocicletas, vehiculos especiales,

livianos y pesados.



Tabla 3.3: Categorias de los tipos de vehiculos

Tipo de vehiculo Categoria
Motocicleta Motocicleta
Automoévil Liviano
Camioneta Liviano
Jeep Liviano
Vehiculo utilitario Liviano
Especial Especial
Vehiculo especial Especial
Autobus Pesado
Camién Pesado
Omnibus Pesado
Tanquero Pesado
Tréiler Pesado
Unidad de carga y remolque Pesado
Volqueta Pesado

Elaborado por: Autores

En la figura 3.9 se evidencia que la mayor proporcién de conductores involucrados en un
accidente fatal estdn asociados al uso de motocicletas (20 %) seguido por la conduccion de

vehiculos especiales (18 %), pesados (15 %) y finalmente los vehiculos livianos (7 %).

Figura 3.9: Proporcion de conductores accidentados por severidad y tipo de vehiculo
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Elaborado por: Autores

Factor relacionado con el choque: variable que muestra si el tipo de choque que sufrié
el conductor estuvo relacionado con un factor humano (e.g., arrollamiento, atropellamiento,
entre otros), solo con el factor vehiculo (e.g., volcamiento, choque frontal, choque lateral) o

con algun otro factor (e.g., choque con animales, objetos).

En la figura 3.10 se observa que existe una menor proporcion de conductores con acciden-
tes fatales cuando el accidente se relaciona solo con el vehiculo. Esto sugiere que en los

accidentes donde interviene un factor externo al vehiculo habria una mayor fatalidad.



Figura 3.10: Proporcién de conductores accidentados por severidad y factor relacionado con el
choque
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Elaborado por: Autores

Periodo de la Semana: variable dummy que hace relacion al dia en el cual ocurrié el
accidente. Christoforou et al. (2010), después de analizar varios trabajos, concluyen que los
siniestros que ocurren el fin de semana tienen una mayor probabilidad de ser mas severos.
En lafigura 3.11 se puede observar el comportamiento de los accidentes de transito durante

cada dia de la semana y por su severidad.

Figura 3.11: Funcién de densidad del nimero de conductores accidentados por severidad y dia
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Elaborado por: Autores

El numero de conductores accidentados de lunes a jueves tienen un comportamiento muy
similar tanto como en los accidentes fatales como en los no fatales. En ambas graficas se

puede observar cémo, a partir del viernes, va cambiando la tendencia del numero de con-



ductores accidentados produciéndose un incremento en las colas de las distribuciones. Esto
significa que el nimero de conductores que se accidentan durante la noche y madrugada

(18h00-06h00) se incrementa a partir del viernes.

Los dias fueron agrupados segun su comportamiento, para lo cual se realizé la prueba
de Kolmogorov-Smirnov de dos muestras para todas las combinaciones posibles de dias
y diferenciando a los accidentes por su severidad. Por ejemplo, se realiz6 la prueba para
analizar si el numero de conductores involucrados en accidentes fatales ocurridos durante
los dias lunes y miércoles tienen la misma distribucién. Los resultados de las pruebas (ver
anexo A) sefialan que, para los accidentes no fatales, de lunes a jueves existe la misma
distribucién. Por otro lado, los resultados de los accidentes fatales indican que los dias de
lunes a viernes provienen de la misma distribucion. Por tanto, los dias se agruparon en dos
periodos: i) de lunes a viernes (entre semana) y ii) sabado y domingo (fin de semana); pues,
considerando Unicamente a los accidentes fatales se encontr6 una semejanza entre estos

dias.

Figura 3.12: Porcentaje de conductores accidentados por severidad y periodo de la semana
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Elaborado por: Autores

En lafigura 3.12 se muestra el porcentaje de conductores con accidentes fatales y no fatales
con respecto al periodo de la semana. Por ejemplo, en el afio 2019, se observa que de
todos los conductores accidentados durante el fin de semana, el 13,2 % de ellos tuvieron
un siniestro de tipo fatal. La frecuencia relativa sirve para normalizar el grafico y poder
comparar sobre la misma medida, ya que en una categoria se tiene una mayor cantidad de
datos que en la otra. El grafico muestra que, en general, durante los fines de semana existe

un mayor porcentaje de conductores con accidentes fatales.



Periodo del dia: variable que muestra en que hora del dia el conductor se accident6. La
variable se separ6 en cuatro periodos: i) desde las 06h00 hasta las 12h00, ii) desde las
12h00 hasta las 18h00, iii) desde las 18h00 hasta las 23h00 vy, iv) desde las 23h00 en
adelante. Este procedimiento se lo realizé tomando en cuenta las diferentes partes del dia
(mafana, tarde, noche y madrugada) y la frecuencia de conductores accidentados de cada

periodo.

En la figura 3.13 se observa que el porcentaje de conductores accidentados para cada
area se distribuye casi de igual manera para todos los periodos, a excepcion de uno en
ambos graficos de densidad. Existe una proporcién relativamente menor de conductores
involucrados en accidentes no fatales desde las 23h00 hasta las 06h00, para el caso de
los accidentes fatales durante este mismo periodo esta proporcion aumenta. Por otro lado,
durante el periodo que va desde las 12h00 hasta las 18h00 la proporcién de conductores
con accidentes no fatales es mayor a la proporcién de conductores con accidentes fatales

del mismo periodo.

Figura 3.13: Funcién de densidad del nimero de conductores accidentados por hora y severidad
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Elaborado por: Autores

El grafico de densidad muestra que la mayor parte de los accidentes no fatales se da du-
rante las horas mas transitadas del dia, mientras que los accidentes fatales estan mas
distribuidos durante todas las horas. Se debe considerar que durante el periodo que va
desde las 23h00 hasta las 06h00 circulan menos vehiculos. No obstante, la proporcion de

conductores involucrados en accidentes fatales es considerable durante dicho periodo.



Tipo de via: variable binaria que muestra el tipo de via sobre la cual ocurrieron los acciden-
tes de transito. Se consideran dos tipos de via dentro del estudio, en una categoria estén las
carreteras empedradas, lastradas o de tierra y en la otra estan las carreteras de adoquin,

pavimento u hormigon.

Figura 3.14: Proporcion de conductores accidentados por severidad y tipo de carretera
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Elaborado por: Autores

En la figura 3.14 muestra que las vias empedradas, lastradas o de tierra tienen un 24 %
de conductores envueltos en accidentes fatales. Mientras que, en las vias adoquinadas,

asfaltadas o de hormigén la proporcién de conductores en accidentes fatales se reduce al

9 %.

Condicion de la via: indica si el accidente de transito ocurrié en una via seca o en alguna

otra condicién (e.g., hUmeda, mojada, con granizo o gravilla).

Figura 3.15: Proporcién de conductores accidentados por severidad y condicion de la via
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Elaborado por: Autores



En la figura 3.15 se muestra que sobre las vias secas se presenta un 9% de conductores
involucrados en accidentes fatales. Para las vias hUmedas, mojadas, con granizo o gravilla

el porcentaje de conductores con accidentes fatales es del 10 %.

Zona del accidente: muestra el area en que ocurrié el accidente. Esta se divide segun la

clasificacion de zonas urbanas y rurales de la DNCTSV de la Policia Nacional.

La figura 3.16 muestra que en las zonas rurales existen un 15 % de conductores relacio-
nados con accidentes fatales, en contraste con las zonas urbanas donde este porcentaje
disminuye a un 6 %. Se presenta un mayor numero de conductores con accidentes de tran-
sito fatales en la zona rural, sugiriendo que existe menores medidas preventivas o de control

de accidentes en estos lugares.

Figura 3.16: Proporcién de conductores accidentados por severidad y zona del accidente
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Elaborado por: Autores

Ano del accidente: muestra en que ano el conductor sufrio el accidente de transito. En la
figura 3.17 se puede observar la evolucion del numero de conductores involucrados en ac-
cidentes fatales y no fatales. De la misma forma que la figura 3.2, se observa que el numero
de conductores envueltos en accidentes fatales se ha mantenido constante; mientras que,

el nimero de conductores envueltos en accidentes no fatales ha decrecido con el tiempo.



Figura 3.17: Numero de conductores accidentados por severidad y afio
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién, en la tabla 4.1 se presentan los resultados de la estimaciéon del modelo
logit propuesto para el andlisis de las variables que inciden sobre la probabilidad de que el
accidente de transito de un conductor sea fatal.

Tabla 4.1: Resultados de las estimaciones

Variable dependiente:

Fatal
constante —3.995*** (0.318)
edad —0.034*** (0.013)
edad? 0.0004*** (0.0001)
sexro 0.330** (0.146)

1.091*** (0.073)
—0.463*** (0.165)
~0.178 (0.116)

1_conductor
3_mas_conductores
estado_embriaguez

falta_at_conduccion
exceso_velocidad
otras

0.156 (0.103)
0.806™* (0.118)
0.163* (0.090)

tipo_motocicleta 1.020*** (0.079)
tipo_especial 0.862*** (0.279)
tipo_pesado 0.777** (0.086)
factor_persona 0.552*** (0.111)
factor_otro 0.146 (0.097)
periodo_semana 0.190*** (0.063)
dia_06—12 0.290*** (0.087)
noche_18—23 0.271*** (0.086)
noche_23—06 0.589*** (0.095)
tipo_via 0.611*** (0.141)
condicion_via 0.098 (0.083)
zona_acc 0.859*** (0.065)
ano_2017 0.226*** (0.076)
ano_2018 0.546*** (0.079)
ano_2019 0.480*** (0.132)
Observaciones 14,484
McFadden’s R? 0.15
Count R? 0.905
Nota: Errores estandar entre paréntesis

*p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01
Elaborado por: Autores

Los efectos marginales se encuentran en el anexo B del presente estudio. Los resultados de
andlisis de post-estimacion se presentan en el anexo C, donde se encontrdé que el modelo
presenta heterocedasticidad y para corregirla se estim6 el modelo con errores robustos.
Ademas, el modelo presenta omisidén de variable relevante; sin embargo, todas las variables

disponibles, que sugeria la revision de la literatura, fueron consideradas y los resultados de



las estimaciones son consistentes con los hallazgos de la literatura previa, lo que hace

suponer que no existe un problema de sesgo en los estimadores.

En general, se observa que, los tres factores que se relacionan con un accidente de transito
(i.e., factor humano, vehiculo y via) tienen un efecto significativo a la hora de determinar el
grado de severidad de un siniestro. Para esto, se realizd un andlisis de significancia conjunta

(prueba F) de cada uno de los factores (ver anexo D).

En cuanto a la magnitud de los efectos marginales de cada variable, en la figura 4.1 se
puede visualizar cudles son los factores que tienen un mayor impacto sobre la probabilidad
de que el conductor se vea involucrado en un accidente de tipo fatal. De manera general,
se observa que, variables como el tipo de vehiculo o el nimero de conductores muestran
un mayor efecto sobre la fatalidad de un siniestro. Por otro lado, factores como la edad del
conductor o la condicion de la via inciden sobre la probabilidad de que un accidente sea de

tipo fatal.

Figura 4.1: Magnitud de los efectos marginales sobre la fatalidad
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Elaborado por: Autores

Con respecto a los individuos, la variable que méas peso tiene para determinar la fatalidad
de un accidente de transito es el niumero de conductores identificados en el accidente. Esto
sugiere que los accidentes de uno o dos vehiculos son mas severos que aquellos donde

se accidentan multiples vehiculos. Este resultado era esperado debido a lo mostrado en el



andlisis de estadistica descriptiva. en donde se observé que el menor porcentaje de conduc-
tores con accidentes fatales provenia de accidentes con 3 o mas conductores identificados.
Este resultado concuerda con Garrido et al. (2014), debido a que los accidentes en donde

intervienen multiples vehiculos la probabilidad de que sean de tipo fatal disminuye.

La edad del conductor es un predictor significativo al momento de analizar la severidad en
los accidentes de transito (Delen et al., 2006). Los resultados sefialan que la edad tiene un
efecto negativo sobre la severidad de los accidentes. Sin embargo, Al-Ghamdi (2002) sugie-
re que para el analisis del efecto de la edad se debe incluir una expresion cuadratica, dado
gue esta sefiala una relacion polinémica, la cual muestra que el efecto sobre la fatalidad de

los accidentes de transito varia en funcién de la edad, como se observa a continuacion:

Figura 4.2: Efectos marginales por la edad y sexo
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Elaborado por: Autores

En la figura 4.2 se muestran los efectos marginales en funcién de la edad y el sexo del
conductor. El color rojo identifica a las mujeres, mientras que el color azul a los hombres.
Ademas, los efectos marginales (la linea roja y azul) se encuentran dentro de un intervalo
de confianza al 95%. Es importante aclarar que la mezcla de colores que se observa en
la figura corresponde a la sobreposicién de los intervalos de confianza de ambos efectos

marginales.

Se puede observar en la figura 4.2 que a partir de los 16 afnos el aumento de la edad tiene



un efecto negativo sobre la fatalidad de los siniestros de transito, hasta llegar alrededor de
los 42 anos. A partir de esa edad, su aumento tiene un efecto positivo y hace que sea mas
probable que ocurra un accidente fatal. Al respecto, Ghee et al. (1997) sefialan que los
conductores jévenes (entre 20 a 40 afnos) y con experiencia tienen una probabilidad menor
de verse envueltos en accidentes de tipo fatal en comparacién con conductores mayores
a los 50 anos, para los cuales dicha probabilidad incrementa. Las personas con una edad
avanzada son mas propensas a que fallezcan, dada la naturaleza de sus lesiones (Bull,
1985).

La diferencia entre los grupos (masculino y femenino) sugiere que los conductores hombres
tienen una mayor probabilidad de verse envueltos en accidentes de tipo fatal en compara-
cién con las mujeres. Este resultado concuerda con el estudio realizado por Abdelwahab y
Abdel-Aty (2001). Garrido et al. (2014), Shankar, Mannering, y Barfield (1996) manifiestan
que este resultado se debe a que los conductores hombres pueden ser intrinsecamente
mas arriesgados al momento de conducir y tomar mas riesgos que las mujeres. Con res-
pecto a la aversion al riesgo, la literatura sugiere que las mujeres, son mas renuentes a
correr riesgos en comparacion con los hombres y este comportamiento también se eviden-
ciaria en la salud fisica y la seguridad (Hersch, 1996; Barsky, Juster, Kimball, & Shapiro,
1997; Pacula, 1997; Harrant & Vaillant, 2008).

La Organizacion Mundial de la Salud (2016) manifiesta que los hombres menores a 25
anos tienen el 73 % de probabilidad de estar involucrados en defunciones por accidentes
de transito; es decir, tienen tres veces mas probabilidades de morir en un accidente en
comparacién con las mujeres jovenes. Especificamente, en la base de datos utilizada para
el presente trabajo, aproximadamente el 92 % de los conductores envueltos en accidentes
de tipo fatal son hombres. El alto numero de conductores hombres relacionados con acci-
dentes fatales implica pérdidas mas graves en el hogar, en el caso de que los conductores

fueran la Unica fuente de ingresos para el hogar y dada la naturaleza de sus lesiones.

En lo que concierne al factor vehiculo, se analiza principalmente el tipo de vehiculo usado
en el accidente. Las categorias de esta variable son: motocicletas, vehiculos pesados, es-
peciales y livianos (categoria base). Si se compara cada categoria con el tipo de vehiculo
liviano, cada una de las ellas tienen un efecto positivo y estadisticamente significativo sobre

la probabilidad de que un accidente sea considerado de tipo fatal.

El uso de motocicletas tiene un efecto mayor sobre la severidad del accidente a compa-



racién de los vehiculos livianos. Los automoéviles son mas seguros ya que poseen mas
elementos para salvaguardar la integridad de los conductores como los cinturones de se-
guridad o las bolsas de aire (Karacasu et al., 2014). La Organizacién Mundial de la Salud
(2009) manifiesta que el uso del cinturén de seguridad reduce la probabilidad de morir entre
un 40 a 50 % en un accidente de transito. Los conductores de vehiculos pesados presen-
tan una mayor probabilidad de involucrarse en accidentes de tipo fatal comparados con los

livianos, esto concuerda con los hallazgos de (Manner & Wiinsch-Ziegler, 2013).

El factor via presenta multiples variables que inciden de manera significativa en la fatalidad
(e.g., tipo de carretera, zona de ocurrencia o tiempo en el que se dio lugar el accidente).
Con respecto al tipo de carretera, si esta es empedrada, lastrada o de tierra la probabilidad
de que alguien resulte muerto en un accidente de transito se incrementa a comparacion
con una via de adoquin, pavimento u hormigoén. Estos resultados sugieren que este tipo de
via no presenta las condiciones de seguridad adecuadas para conducir de forma segura y

evitar accidentes de transito (Karacasu et al., 2014).

Figura 4.3: Efectos marginales por la edad y periodo del dia
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En la figura 4.3 se muestran los efectos marginales en funcién de la edad y el periodo del

dia. El efecto marginal de cada periodo del dia se encuentra diferenciado por colores. El

area sombreada de cada efecto marginal corresponde a su intervalo de confianza al 95 %.



El valor de los efectos de cada periodo se encuentran cercanos entre si, lo que causa que

los intervalos de confianza se sobrepongan y se mezclen los colores de cada periodo.

Si un accidente de transito tiene lugar durante la noche la probabilidad de que sea de tipo
fatal se incrementa. Este resultado se debe a que los conductores experimentan mayores
niveles de cansancio y suefio, esta fatiga aumenta si se ha conducido por un largo perio-
do de tiempo (Khattak et al., 1998; Garrido et al., 2014); asi mismo, la falta de visibilidad
también puede ser un factor que condicione la capacidad de reaccion de los conductores.
Ademas, varios factores como la calidad de iluminacién y sefalizacion de la via inciden de
mayor forma sobre el conductor en la noche que en el dia. Los puntos mencionados con
anterioridad son consistentes con lo que se observa en la figura 4.3, donde se muestra que
accidentarse a altas horas de la noche (desde las 23h00 hasta las 06h00) tiene una mayor

probabilidad de resultar fatal.

En lo que respecta a las causas de los accidentes, donde el principal resultado sugiere
que si el conductor se accidenté en estado de embriaguez, no existe una diferencia es-
tadisticamente significativa sobre la fatalidad comparando con un accidente causado por
conducir con falta de atencion a las condiciones del transito. Esto podria estar relacionado
al tipo de recoleccion de los datos, ya que como se mencioné en el Capitulo 3 esta es in
situ. Entonces, se podria observar un sesgo en esta variable debido a que no se puede
obtener informacién exacta de la causa del accidente por no contar inmediatamente con un
peritaje y reporte mortuorio. Ademas, existe un porcentaje de conductores no identificados
que huyen del lugar del accidente que también podrian estar asociados al estado de em-
briaguez. Asimismo, cabe destacar que la mayoria de los accidentes en jurisdiccion de la
Policia Nacional se encuentran fuera de zonas urbanas. Esto podria reducir el impacto de
la variable de estado de embriaguez sobre la fatalidad; ya que, se esperaria encontrar un

mayor niumero de conductores bajo estado de embriaguez dentro de las vias urbanas.



5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la presente investigacion se analizan los factores que inciden sobre la probabilidad de
gue un accidente de transito sea fatal. El andlisis fue realizado para Ecuador, periodo enero
2016 - abril 2019. El estudio se enfoca en el analisis de las caracteristicas del conductor y
el tipo de vehiculo conducido, asi como en de las condiciones y caracteristicas de la via en

la que sucedié el accidente.

En general, se observa que, los tres factores que se relacionan con un accidente de transito
presentan un efecto significativo en el momento de determinar el grado de severidad del
siniestro. En consecuencia, la ocurrencia de un accidente de transito responde a una multi-
causalidad. Por tanto, las medidas que se tomen para reducir el nimero de accidentes no
deben estar solo orientadas hacia los conductores sino también al estado y tipo de vehiculo,
y a las condiciones de la vias y la sefializacion de estas. Asimismo, se pueden implementar
operativos durante la noche y los fines de semana debido a que los accidentes de tipo fatal

se incrementan durante estos periodos.

Para futuras investigaciones se podria extender el estudio considerando las vias que es-
tan bajo la competencia de la Agencia Nacional de Transito con los Gobiernos Auténomos
Descentralizados (GADs). Ademas, se podria realizar una comparacién de los factores que
inciden en la fatalidad de los accidentes de transito dentro de las ciudades y en la red vial
estatal. También, seria importante dar un seguimiento al estado de salud de las victimas

del accidente para contar con informacién mas precisa de las consecuencias del accidente.

Finalmente, la prevencion de muertes y lesiones, mediante intervenciones en el tema de
seguridad vial, pueden elevar el bienestar social, conseguir beneficios para la salud publica

y la economia en general.
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ANEXOS

ANEXO A. PRUEBAS DE KOLMOGOROV-SMIRNOV DE DOS MUES-

TRAS

Dia
lunes
martes
miércoles
jueves
viernes
sabado
domingo

Dia
lunes
martes
miércoles
jueves
viernes
sabado
domingo

Tabla 5.1: Prueba de Kolmogorov-Smirnov de dos muestras - Accidentes fatales

Prueba de Kolmogorov-Smirnov a un nivel de confianza del 95 %

lunes
No se rechaza HO
No se rechaza HO
No se rechaza HO
No se rechaza HO
No se rechaza HO
Se rechaza HO
Se rechaza HO

lunes
No se rechaza HO
No se rechaza HO
No se rechaza HO
No se rechaza HO
Se rechaza HO
Se rechaza HO
Se rechaza HO

martes
No se rechaza HO
No se rechaza HO
No se rechaza HO
No se rechaza HO
No se rechaza HO
Se rechaza HO
No se rechaza HO

miércoles
No se rechaza HO
No se rechaza HO
No se rechaza HO
No se rechaza HO
No se rechaza HO
Se rechaza HO
Se rechaza HO

jueves
No se rechaza HO
No se rechaza HO
No se rechaza HO
No se rechaza HO
No se rechaza HO
Se rechaza HO
Se rechaza HO

viernes
No se rechaza HO
No se rechaza HO
No se rechaza HO
No se rechaza HO
No se rechaza HO
Se rechaza HO
Se rechaza HO

Elaborado por: Autores

Prueba de Kolmogorov-Smirnov a un nivel de confianza del 95 %

martes
No se rechaza HO
No se rechaza HO
No se rechaza HO
No se rechaza HO
Se rechaza HO
Se rechaza HO
Se rechaza HO

miércoles
No se rechaza HO
No se rechaza HO
No se rechaza HO
No se rechaza HO
Se rechaza HO
Se rechaza HO
Se rechaza HO

jueves
No se rechaza HO
No se rechaza HO
No se rechaza HO
No se rechaza HO
Se rechaza HO
Se rechaza HO
Se rechaza HO

viernes
Se rechaza HO
Se rechaza HO
Se rechaza HO
Se rechaza HO
No se rechaza HO
Se rechaza HO
Se rechaza HO

Elaborado por: Autores

sabado

Se rechaza HO

Se rechaza HO

Se rechaza HO

Se rechaza HO

Se rechaza HO
No se rechaza HO
No se rechaza HO

sabado
Se rechaza HO
Se rechaza HO
Se rechaza HO
Se rechaza HO
Se rechaza HO
No se rechaza HO
Se rechaza HO

domingo

Se rechaza HO
No se rechaza HO

Se rechaza HO

Se rechaza HO

Se rechaza HO
No se rechaza HO
No se rechaza HO

Tabla 5.2: Prueba de Kolmogorov-Smirnov de dos muestras - Accidentes no fatales

domingo
Se rechaza HO
Se rechaza HO
Se rechaza HO
Se rechaza HO
Se rechaza HO
Se rechaza HO
No se rechaza HO



ANEXO B. EFECTOS MARGINALES DEL MODELO ESTIMADO

Tabla 5.3: Efectos marginales del modelo

constante

edad

edad?

sexo

1_conductor
3_mas_conductores
estado_embriaguez
falta_at_conduccion
exceso_velocidad
otras
tipo_motocicleta
tipo_especial
tipo_pesado
factor_persona
factor_otro

Variable dependiente:
Fatal

~0.237*** (0.018)
—0.002*** (0.001)
0.000*** (0.000)
0.017** (0.007)
0.079*** (0.006)
—0.023*** (0.007)
—0.010* (0.0086)
0.010 (0.007)
0.066*** (0.013)
0.010* (0.006)
0.085*** (0.008)
0.074** (0.032)
0.060*** (0.008)
0.041*** (0.009)
0.009 (0.006)

periodo_semana 0.012*** (0.004)
dia_06—12 0.018*** (0.006)
noche_18—23 0.017*** (0.006)
noche_23—06 0.041*** (0.008)
tipo_via 0.047*** (0.014)
condicion_via 0.006 (0.005)
zona_acc 0.057*** (0.005)
ano_2017 0.014*** (0.005)
ano_2018 0.037*** (0.006)
ano_2019 0.034*** (0.011)
Nota: Errores estandar entre paréntesis

*p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01
Elaborado por: Autores



ANEXO C. PRUEBAS DE VALIDACION DEL MODELO

Tabla 5.4: Resultados de la prueba de Breusch - Pagan
Prueba de Breusch-Pagan

H, : Varianza constante
chi2(1) = 591.52
Prob >chi2 = 0.000

Elaborado por: Autores

Tabla 5.5: Resultados de la prueba de Ramsey RESET
Prueba de Ramsey RESET

Hy : Modelo esta correctamente especificado
chi2(1) = 188.13
Prob >chi2 = 0.000

Elaborado por: Autores



ANEXO D. PRUEBA F PARA CADA FACTOR RELACIONADO CON
EL ACCIDENTE DE TRANSITO

Sea el modelo no restringido

fatal =By + Bredad + Boedad® + Bysexo + B41_conductor + B53_mas_conductores+
Beestado_embriaguez + 7 falta_at_conduccion + Bgexceso_velocidad + Bootras+
Brotipo_motocicleta + [11tipo_especial + Bratipo_pesado + P13 factor_persona+
Brafactor_otro + Bisperiodo_semana + Brgdia_06 — 12 4+ Birnoche_18 — 23+
Bignoche_23 — 06 + Bigtipo_via + Bagcondicion_via + B21z0na_acc + Pagano 2017+

Bazaio_2018 + Basaiio_2019

Tabla 5.6: Prueba F para las variables relacionadas con el factor humano
Prueba F factor humano
Hy:p1=0,8=0,8=0,68,=0,6=0
chi2(5) = 288.12
Prob >chi2 = 0.000

Elaborado por: Autores

Tabla 5.7: Prueba F para las variables relacionadas con el factor vehiculo
Prueba F factor vehiculo
Hy:B10=0,811=0,812=0,613=0,514=0
chi2(5) = 246.58
Prob >chi2 = 0.000

Elaborado por: Autores

Tabla 5.8: Prueba F para las variables relacionadas con el factor via
Prueba F factor via

Hy:B15=0,816=0,817=0, 18 =0, 819 =0, B20 =0, 321 =0
chi2(7) = 261.23
Prob >chi2 = 0.000

Elaborado por: Autores



