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RESUMEN

En el Ecuador, la siniestralidad de transito ha experimentado un crecimiento sostenido durante el periodo 2020-2024, lo que
manifiesta una combinacién de riesgos asociados tanto al comportamiento de los conductores como a las condiciones mecanicas
del parque automotor. En este contexto, el objetivo de la investigacion fue analizar econométricamente los determinantes de
los siniestros de transito en Ecuador durante el periodo 2020-2024, empleando un modelo de regresion lineal multiple. Para
ello, el estudio implementé una investigacién cuantitativa-explicativa y no experimental mediante un modelo de regresion
lineal multiple que usa informacién oficial del INEC. Las variables incorporadas al modelo fueron infracciones por exceso de
velocidad, consumo de alcohol y drogas, imprudencia del conductor y fallas mecéanicas, ademas de que se comprobaron
los supuestos del modelo mediante las pruebas de normalidad, heterocedasticidad, autocorrelacién, multicolinealidad y
especificacion funcional. Los resultados confirman un alto poder explicativo, asi como coeficientes positivos y significativos en
todas las variables, donde se destacan los dafios mecanicos como el determinante con mayor impacto marginal, seqguido del
uso de alcohol/drogas, la velocidad, y la imprudencia. A pesar de que el modelo cumple con la mayoria de supuestos, la revisién
mediante la prueba RESET sugiere la posible omision de variables relacionadas con infraestructura o efectos espaciales. Todo
ello, confirma que efectivamente la siniestralidad responde a factores humanos y estructurales, lo que refuerza la necesidad de
fortalecer controles mecénicos, educacién vial y estrategias preventivas.
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Abstract

In Ecuador, road accident rates have experienced sustained growth during the 2020-2024 period, reflecting a
combination of risks associated both with driver behavior and the mechanical conditions of the vehicle fleet. In this
context, the objective of this research was to econometrically analyze the determinants of traffic accidents in Ecua-
dor during the 2020-2024 period using a multiple linear regression model. To address this, the study implemented
a quantitative—explanatory and non-experimental investigation using a multiple linear regression model based
on official INEC data. The variables incorporated into the model included speeding violations, alcohol and drug
consumption, driver recklessness, and mechanical failures. In addition, the assumptions of the model were tested
using normality, heteroscedasticity, autocorrelation, multicollinearity, and functional specification tests. The results
confirm a high explanatory power, as well as positive and significant coefficients for all variables, where mechanical
damages stand out as the determinant with the largest marginal impact, followed by alcohol/drug use, speeding,
and recklessness. Although the model meets most assumptions, the RESET test suggests the possible omission of
variables related to infrastructure or spatial effects. Altogether, this confirms that accident rates indeed respond to
both human and structural factors, reinforcing the need to strengthen mechanical inspections, road safety educa-
tion, and preventive strategies.

Keywords: Road accident rates, econometric determinants, mechanical failures, driver behavior.

Resumo

No Equador, os acidentes de transito apresentaram crescimento continuo no periodo de 2020 a 2024, refletindo
uma combinacdo de riscos associados tanto ao comportamento dos condutores quanto as condi¢cdes mecanicas
da frota de veiculos. Nesse contexto, o objetivo desta pesquisa foi analisar econometricamente os determinantes
dos acidentes de transito no Equador durante o periodo de 2020 a 2024, utilizando um modelo de regresséo linear
multipla. Para tanto, o estudo implementou uma investigacdo quantitativa-explicativa e ndo experimental, utilizando
um modelo de regresséo linear multipla com dados oficiais do Instituto Nacional de Estatistica e Censos (INEC). As
variaveis incorporadas ao modelo foram infragdes por excesso de velocidade, uso de alcool e drogas, negligéncia
do condutor e falhas mecanicas. Além disso, as premissas do modelo foram verificadas por meio de testes de
normalidade, heterocedasticidade, autocorrelacdo, multicolinearidade e especificagdo funcional. Os resultados
confirmam um alto poder explicativo, bem como coeficientes positivos e significativos para todas as variaveis. Os
danos mecanicos destacam-se como o determinante com maior impacto marginal, seguidos pelo consumo de
alcool/drogas, velocidade e imprudéncia. Embora o modelo atenda a maioria das premissas, o teste RESET sugere a
possivel omissdo de variaveis relacionadas a infraestrutura ou a efeitos espaciais. Tudo isso confirma que os acidentes
de transito sdo de fato influenciados por fatores humanos e estruturais, reforcando a necessidade de aprimorar os
controles mecanicos, a educagdo para a seguranca viaria e as estratégias de prevencéo.

Palavras-chave: Acidentes de transito, determinantes econométricos, falhas mecanicas, comportamento do condutor.

Introduccion

Los accidentes de transito constituyen uno de los principales problemas de salud publica y seguridad ciudadana en
el Ecuador, dado el aumento sostenido registrado en el periodo 2020-2024. Este hecho ha causado no sélo un alto
numero de victimas mortales y de heridos o lesionados, sino que también ha puesto manifestado la vulnerabilidad
del sistema viario ecuatoriano ante factores humanos, mecanicos y contextuales que se encuentran interrelacionados
de manera compleja. El ascenso de los siniestros, reportada por el INEC, plantea la necesidad de comprender con
precision sus determinantes para orientar la formulacion de politicas publicas mas efectivas.

A nivel internacional, la seguridad vial es considerada como un fendmeno multicausal, ya que concurre en ella
una serie de elementos de caracter conductual, técnico y estructural. Entre los factores con mayor incidencia se
encuentra el exceso de velocidad, el consumo de sustancias psicoactivas, la imprudencia del conductor y los fallos
mecanicos del vehiculo, que inciden de forma directa en la ocurrencia y gravedad de los accidentes. En este sentido,
el anélisis econométrico se convierte en una herramienta clave para valorar de manera precisa el peso relativo de cada
determinante y obtener evidencia cuantitativa que permita predecir patrones de riesgo a partir de series histéricas
de datos.

Bajo esta perspectiva, el objetivo del estudio es analizar econométricamente los determinantes de los siniestros
de transito en Ecuador durante el periodo 2020-2024, empleando un modelo de regresion lineal multiple. Para ello,
se utiliza informacion publica y se aplican técnicas estadisticas que permiten estimar la relacion entre las variables
explicativas seleccionadas y la siniestralidad vial. De igual manera, se busca generar evidencia empirica que contribuya
al disefio de estrategias orientadas a la prevencion, el control y el fortalecimiento de la educacion vial en el pais.

e080 1 1 2 Revista Cooperada entre a Associagdo Multidisciplinar de Investigacao Cientifica (AMIC) e a
Universidade Rainha Njinga a Mbande (URNM) =




Panorama general de los siniestros de transito en Ecuador (2020-2024)

Ecuador ha experimentado un incremento sostenido y manifiesto de la accidentabilidad vial durante el periodo
2020 - 2024, convirtiéndose en uno de los principales motivos de morbilidad y mortalidad en el pais. Segun el Instituto
Nacional de Estadistica y Censos (2025), durante el cuarto trimestre de 2024 se produjeron 5.631 accidentes de
transito, manifestando una variacion del 1,62 % superior al mismo trimestre del afio anterior. Las causas mas comunes
consistieron en la impericia e imprudencia del conductor (38,87 %), el exceso de velocidad (23,67 %), el alcohol y las
drogas (6,23 %) y en una proporcién del 1,10 % los dafios mecéanicos en los vehiculos de los actores. Estas cuatro
causas retinen la mayor parte de los accidentes que se producen en el pais y obteniendo el total de 20.614 victimas,
de las que 18.312 eran lesiones y 2.302 fueron casos mortales.

En lo que respecta al territorio, las provincias de Guayas y Pichincha acumularon el 43% aproximadamente de
los decesos, lo cual indica la relacidn existente entre la densidad vehicular y los accidentes. De igual manera, la
mortalidad nacional fue de 12,81 muertes de acuerdo a cada 100.000 habitantes y superd la meta preestablecida en
el Plan Nacional de Desarrollo (12,66 muertes) lo que da cuenta del estancamiento de los progresos en apuntar la
disminucion de la mortalidad en las siniestralidades viales (Secretaria Nacional de Planificacion, 2024).

Estos resultados son coincidentes con lo manifestado por Santillan (2024), quien afirma que la siniestralidad de
transito en el Ecuador es un problema estructural que resulta de la integracion de la dimensién humana, la mecénicay
la contextual. El autor comenta que, entre 1998 y 2023, se presentaron 563.634 siniestros, 385.176 personas lesionadas
y 47.060 personas muertas, cantidades que parecen mostrar un aumento progresivo durante las Ultimas dos décadas.
Las provincias de Guayas y Pichincha tienen la mayor cantidad de casos, por otro lado, Chimborazo, Santo Domingo
y Orellana tienen las tasas mas elevadas de muertes (méas de 22 muertes por cada 100.000 habitantes).

Determinantes principales de los siniestros viales

Los siniestros de transito constituyen un problema complejo de salud publica que generan muertes, lesiones y
dafios materiales; son el resultado de la interaccién de componentes individuales como el conductor, el vehiculo
y el entorno vial (Zeng et al,, 2024). La evidencia empirica indica que los siniestros no son la consecuencia de una
Unica causa, sino a la convergencia de variables como las cracteristicas sociodemogréficas, los comportamientos
de riesgo (entre ellos el exceso de velocidad, el consumo de alcohol y drogas como la imprudencia del conductor),
las condiciones mecanicas de los vehiculos y factores ambientales como el tipo de via y las condiciones climaticas,
los cuales influyen significativamente en la ocurrencia de accidentes (Endalew et al., 2024).

+ Exceso de velocidad

La evidencia empirica sostiene que una velocidad inadecuada es uno de los factores con mayor capacidad
determinante en la ocurrencia y gravedad de los siniestros de trafico. Un estudio de corte longitudinal llevado
a cabo en Nueva Zelanda entre 2015 y 2019 mostrd que los conductores que recibieron varias infracciones
por velocidad inadecuada tuvieron una probabilidad de sufrir un accidente grave en los tres afios siguientes
significativamente mayor respecto a los no infractores. En promedio, sobrepasar el limite en mas de 15 km/h
incrementa por mas de diez veces el riesgo de sufrir un accidente en relacién a los conductores que respetan
la velocidad permitida (Walton & Hendy, 2024).

Desde un enfoque analitico, Torrdo (2022) identifica, a partir de la revision de 64 estudios empiricos, que
variables como el limite de velocidad, la velocidad de impacto y la variacion de velocidad (delta-V) son
determinantes directos en la severidad de las lesiones, evidenciando que el incremento de la velocidad se
asocia con mayores niveles de dafio en los ocupantes. En el contexto ecuatoriano, los registros de la Agencia
Nacional de Transito evidencian que, entre 2014 y 2019, el exceso de velocidad estuvo asociado a 37.577
siniestros de transito, lo que confirma su peso significativo dentro de la estructura causal de los accidentes en
el pais (Oviedo et al., 2025). Este hallazgo evidencia que no solo la velocidad inadecuada incrementa la energia
del choque sino la capacidad de respuesta del conductor, de modo que aparece una relacion directa entre
velocidad inadecuada y fatalidad.

« Embriaguez o consumo de drogas

Las sustancias psicoactivas, de las que se destaca el alcohol, cannabis y farmacos sedantes, son un factor
fundamental en el riesgo de accidentes de tréfico. La revision sistematica llevada a cabo por Frumento et al.
(2022) sobre los conductores en accidentes de trabajo (en el que hasta el 50% de los conductores implicados
resultaron positivos a alguna sustancia, destacando el alcohol), concluyeron que el uso de drogas o farmacos
perjudica las funciones psicomotoras, causa sedacién y deteriora los procesos de toma de decisiones, en tanto
que la probabilidad de accidente aumenta a grandes proporciones.

Desde un enfoque empirico, un estudio realizado en un centro de atencion terciaria en Nepal identifico que
el 12,19% de los pacientes involucrados en accidentes de transito conducian bajo los efectos del alcohol,
evidenciando ademas la presencia de lesiones graves como traumatismos craneales y faciales en estos casos
(Joshi et al., 2023). En el contexto ecuatoriano, el analisis juridico y social desarrollado por Pinos et al. (2024)
sefiala que un porcentaje considerable de los accidentes de transito en el pais esta asociado a la conduccion
bajo los efectos del alcohol, sustancias estupefacientes o psicotropicas, lo que refleja la incidencia directa de
la embriaguez en la ocurrencia de siniestros viales. Estos resultados evidencian que el consumo de sustancias
no solo altera las capacidades cognitivas y motoras del conductor, sino que incrementa de manera significativa
el riesgo y la gravedad de los accidentes.
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« Impericia e imprudencia del conductor

La falta de destreza, la inobservancia de las normas y las conductas temerarias son causas frecuentes de los
siniestros de trafico. Méller et al. (2022), en un seguimiento de 12 afios sobre mas de 20000 conductores
novatos, demostraron que una conducta mas riesgosa (aventajamientos indebidos, conduccién temeraria) esta
asociada con un riesgo de entre 2,25y 3,28 veces mas de tener siniestros, aun cuando controlaban la edad y la
experiencia. El estudio reafirma que infracciones son una medida fiable del comportamiento de riesgo y que
la imprudencia no solo hace referencia a la falta de pericia técnica sino a una actitud hacia la desobediencia
de la normativa de trafico.

A nivel empirico, Zhang et al. (2023) evidencian que las conductas de riesgo y la violacion de normas de
transito se asocian significativamente con la ocurrencia de accidentes, reflejando que la toma de decisiones
inadecuada y el bajo control conductual incrementan la probabilidad de siniestros. En el contexto ecuatoriano,
la impericia e imprudencia del conductor se identifica como la principal causa de siniestros de transito.
De manera especifica, en un estudio local desarrollado en la provincia de Santo Domingo, se registraron
comportamientos imprudentes como el cruce en seméaforo en rojo (569 vehiculos) y en &mbar (2.562 vehiculos),
lo que evidencia patrones claros de irrespeto a la normativa vial y su relacion directa con la ocurrencia de
accidentes (Alarcon et al,, 2023). Estos hallazgos confirman que la impericia y la imprudencia del conductor
constituyen un determinante clave en la siniestralidad vial, al reflejar conductas que incrementan directamente
el riesgo de accidentes.

+ Daiios mecanicos

Los defectos mecanicos, aunque incidentes menos frecuentes que los errores humanos, son los que estan
detras de la gravedad y la generacidn de accidentes. Adanu et al. (2024) indagaron en mas de 15.000
accidentes mortales en Alabama, en donde los errores en frenos y neumaticos son responsables del 65 % de
las contribuciones a los accidentes asociados con defectos mecanicos en los vehiculos. Ademas, los vehiculos
de mas de diez anos son los que mas deficitarios son por fallos mecéanicos poniendo en riesgo la vida de sus
ocupantes al estar asociados a colisiones con lesiones muy severas. En el mismo estudio, los errores mecanicos
en el sistema de luces y en el sistema de direccidon producen una exposicion mas alta a lesiones severas.

En el contexto ecuatoriano, las fallas mecanicas forman parte de la estructura causal de los siniestros de
transito. Datos de la Agencia Nacional de Transito evidencian que, entre 2019y 2023, estas registraron valores
anuales que oscilan entre 102 y 184 siniestros, lo que confirma su presencia dentro de las causas identificadas
a nivel nacional (Pazos & Simaluisa, 2024). Estos resultados evidencian que, aunque su frecuencia es menor
en comparacién con factores humanos, los dafios mecanicos inciden directamente en la severidad de los
accidentes, especialmente en contextos donde el parque automotor presenta deficiencias en mantenimiento
y control técnico, consolidandose como un determinante relevante en la siniestralidad vial.

Planteamiento del Modelo de Regresion

En el analisis de la siniestralidad vial, la eleccion del modelo econométrico mas adecuado es uno de los aspectos
mas relevantes puesto que depende de la naturaleza de la variable dependiente y de la estructura de los datos que
tenemos. En este caso la literatura especializada ha utilizado ampliamente los modelos de conteo, como el modelo de
Poisson y el modelo binomial negativo, debido a que los accidentes de trafico suelen ser considerados como variables
discretas expresadas en frecuencias o recuentos de accidentes (Hamdan et al, 2025). El modelo de Poisson asume
gue la media es igual a la varianza de la variable dependiente, aunque esta es una condicién que rara vez se cumple
en datos reales de siniestralidad, donde es frecuente la presencia de sobre dispersion (Sagamiko & Mbare, 2021).

Ante dicha limitacion, el modelo binomial negativo se ha presentado como una alternativa mas versatil, permitiendo
relajar la hipdtesis de igualdad entre la media y la varianza caracteristico del modelo de Poisson al tiempo que
incluye un término de heterogeneidad no observada que mejora el ajuste en presencia de sobre dispersion (Zhang
et al,, 2022). No obstante, ambos enfoques presentan ciertas limitaciones, como la exigencia del cumplimiento de
supuestos distributivos concretos o la dificultad para la interpretacién directa de los efectos marginales. Por otra parte,
Champahom et al. (2023) en sus estudios han integrado modelos méas avanzados, siendo los modelos binomiales
negativos inflacionarios de ceros con efectos espaciales los cuales permiten captar correlacion a nivel espacio entre
las unidades de analisis. Estos ultimos, sin embargo, requieren bases de datos méas desagregadas y estructuras
metodoldgicas mas complejas.

En este contexto, y considerando las caracteristicas de la informacion utilizada en la presente investigacién, se opta
por la aplicacién de un modelo de regresion lineal multiple. La eleccion queda justificada, dado que el analisis se realiza
con datos agregados a nivel nacional del periodo 2020-2024, lo que permite trabajar la variable dependiente como
una variable continua y estimando la existencia de relaciones lineales entre los determinantes de los siniestros. De
igual manera, este enfoque ofrece una interpretacion directa de los coeficientes estimados, permitiendo identificar con
claridad la magnitud y direccion del efecto de cada variable explicativa sobre la siniestralidad vial (Mazon et al., 2020).

El estudio aplica un modelo de regresion lineal multiple para estimar el efecto de las infracciones por exceso de
velocidad, los casos positivos de alcohol y drogas, la imprudencia o impericia del conductor y las fallas mecanicas
del vehiculo sobre el total de siniestros de transito en el Ecuador durante el periodo 2020-2024. Esta decision
metodoldgica responde a la necesidad de identificar el peso relativo de cada determinante dentro de un enfoque
explicativo y de interpretacion directa de coeficientes, permitiendo cuantificar la incidencia marginal de cada factor
y valorar su contribucién al comportamiento de la siniestralidad vial en el pais. Sipos et al. (2021) sefialan que los
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modelos econométricos son adecuados para el analisis de la relacion entre la frecuencia de siniestralidad y los factores
de riesgo, siempre y cuando se respeten los efectos espaciales y la calidad de los datos.

Pruebas de supuestos del modelo econométrico

El cumplimiento de los supuestos clasicos que rigen el modelo de regresién lineal multiple es una cuestion obligada
para asegurar la correcta validez estadistica de las estimaciones que proporciona el método de Minimos Cuadrados
Ordinarios. De acuerdo con Davidson & MacKinnon (2021), el caracter contrafactual esencial de estos supuestos
también permite sustentar que los estimadores son insesgados, consistentes y eficientes, en linea con las premisas
del teorema de Gauss-Markov. La verificacion empirica de los supuestos clasicos permite, por tanto, descubrir si
existen violaciones que pudieran obstaculizar la interpretacion de los coeficientes o, simplemente, alterar la inferencia
sobre como determinan los siniestros de transito en Ecuador. En este sentido, para garantizar la robustez del modelo
estimado, a continuacion, se evallan los principales supuestos econométricos: linealidad, normalidad de los residuos,
homocedasticidad, ausencia de multicolinealidad e independencia de los errores.

e Supuesto de linealidad

Este supuesto sostiene que la dependencia de la variable dependiente respecto de la variable explicativa debe
coincidir con la linealidad en los pardmetros. Esto significa que el efecto marginal de cada variable permanece
constante y que la especificacién del modelo refleja adecuadamente el comportamiento de los datos. En este
sentido, Li et al. (2024) sefialan que la verificacién del supuesto de linealidad puede realizarse mediante la
inspeccion visual de los residuales, ya que patrones sistematicos (como formas en “S" o “U") evidencian una
relacion no modelada correctamente. Ademas, destacan que pruebas de especificacion como el test RESET
de Ramsey permiten detectar formalmente desviaciones en la forma funcional elegida y, por tanto, posibles
incumplimientos de linealidad.

* Normalidad de los residuos

La normalidad del término de error es una condicién que debe cumplirse para que las pruebas de significancia
ty F sean vélidas. Segun Khatun (2021), en el caso de que los errores se distribuyan normalmente con media
cero y varianza constante, los estimadores MCO siguen una distribucién normal exacta en efecto a menudo con
muestras pequenas, lo que permite realizar inferencias adecuadas. En este sentido, en la practica, la normalidad
puede comprobarse con la prueba de Jarque-Bera o la de Shapiro-Wilk, llevadas a cabo conjuntamente con
histogramas y graficos Q-Q. Las pruebas que se llevan a cabo permiten asegurar que los factores explicativos
(por ejemplo, velocidad o consumo de alcohol), que se relacionan con los siniestros, estan exentos de sesgos
especificamente derivados de una distribucion anémala de los residuos.

*  Homocedasticidad

La homocedasticidad indica que la varianza del término de error es constante para todas las observaciones.
Cuando dicho supuesto queda desvirtuado, se produce heterocedasticidad, lo que traera consigo estimadores
insesgados, pero ineficientes, y errores estandar incorrectos. Hansen (2021) sefala que el test de Breusch-
Pagany el test de White son los mas extendidos para detectar esta anomalia. En el analisis de los siniestros
de tréfico, la heterocedasticidad se puede producir si la varianza de los errores aumenta con el nimero de
vehiculos o con la densidad de poblacién. Si es detectada, se deberdn obtener errores estandar robustos o
aplicar transformaciones logaritmicas para estabilizar la varianza.

*  No multicolinealidad

La suposicién de inexistencia de multicolinealidad implica que las variables explicativas no deben estar
correlacionadas entre si, ya que una colinealidad fuerte impide que se pueda distinguir el efecto especifico
de cada una de ellas, elevada varianza en los coeficientes y disminucidn en el nivel de significancia. Hansen
(2021) sostiene que esto no sesga los coeficientes, pero si los vuelve ineficientes y con escasa posibilidad de
interpretacion. La herramienta para detectar la colinealidad es el Factor de Inflacién de la Varianza, donde
se considera que valores superiores a 10 indican una colinealidad severa. En este sentido, variables como el
parque automotor y la densidad vehicular pueden mostrarse correlacionadas entre si, por lo que el VIF es
fundamental para verificar si los determinantes seleccionados son independientes.

* Independencia de los errores
Independencia de los errores o ausencia de autocorrelacion es otro supuesto esencial si se trata de series de
tiempo o datos agrupados por afios. Davidson & MacKinnon (2021) indican que la autocorrelacion implica
dependencia entre los errores, lo que distorsiona la validez de las pruebas de hipodtesis. El estadistico de
Durbin-Watson es la principal técnica que se utiliza para detectarla con valores cercanos a 2 que indican
independencia y valores distantes, ya sea en un sentido u otro, que indican el problema de autocorrelacién
principalmente positivo.
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Abordaje metodoldgico

Enfoque y diseiio de investigacion

El tipo de estudio adoptado es cuantitativo, explicativo y no experimental, ya que persigue determinar la incidencia
de diferentes factores a los siniestros de transito en Ecuador durante el periodo 2020-2024. En este sentido, Vizcaino
et al. (2023) sostienen que el enfoque cuantitativo hace énfasis en la medicidn y el analisis numérico de datos, lo
gue permite establecer relaciones causales entre variables y lograr resultados generalizables a partir de la aplicacion
de técnicas estadisticas. En este sentido, se sitUan los disefios cuantitativos dentro de la posibilidad de examinar la
relacion entre variables sin manipularlas, garantizandose asi la objetividad del analisis que identifica las conclusiones.

Fuentes y periodo de datos

Se emplearon, como fuentes secundarias oficiales, datos que proceden del Instituto Nacional de Estadistica y
Censos correspondientes al periodo 2020-2024; en el que se puede encontrar informacion como el niUmero de
siniestros, las infracciones por velocidad, los resultados de las pruebas de alcoholemia, el parque automotor y las
condiciones climaticas que, al mismo tiempo, fueron depurados para que existiese una homogeneidad temporal y
comparativa de los afios analizados.

Definicion de variables

Con el fin de operacionalizar las variables utilizadas en el modelo econométrico, en la Tabla 1 se presenta su
definicion, tipo y signo esperado. Estas variables representan los factores mas relevantes segun la literatura sobre
seguridad vial, la cual identifica de manera consistente al exceso de velocidad, el consumo de alcohol y drogas, la
imprudencia del conductor y las fallas mecanicas como determinantes directos de la ocurrencia y gravedad de los
siniestros de transito (Zeng et al., 2024; Endalew et al., 2024; Frumento et al., 2022). De acuerdo con Becker et al.
(2021), la seleccion de variables explicativas debe basarse en criterios tedricos y empiricos, evitando omisiones o
inclusiones que puedan sesgar el modelo.

Tabla 1.
Definicién de variables
TIPO DE NOMBRE DESCRIPCION OPERACIONAL SIGNO ESPERADO
VARIABLE
NuUmero total de accidentes de transito regis-
Dependiente SINIESTROS trados mensualmente a nivel nacional segln el —
INEC.
Independiente VELOCIDAD Promedio mensual de |nfraCC|0_nes registradas +)
por exceso de velocidad.
Promedio mensual de casos positivos detecta-
Independiente ALCOHOL_DROGAS | dos en los controles de alcoholemia y consumo (+)
de drogas.
Independiente IMPRUDENCIA Numerq men_sgal de mfracqpnes reporftadas +)
por impericia o conduccion temeraria.
Numero mensual de siniestros atribuidos a fa-
Independiente DANOS_MEC llas o defectos mecanicos del vehiculo (frenos, (+)
llantas, luces, direccién).

Nota. Esta tabla presenta las variables utilizadas en el modelo de regresion lineal multiple para analizar los siniestros
de transito en Ecuador.

Enfoque estadistico y fundamentacion metodolégica

La estimacion se realizé mediante el método de Minimos Cuadrados Ordinarios, garantizando los supuestos de
linealidad, insesgamiento y homocedasticidad. Davidson & MacKinnon (2021) destacan que, bajo estas condiciones,
los estimadores son los mejores lineales insesgados. Ademas, se verificaron los supuestos del modelo aplicando las
siguientes pruebas:

« Jarque-Bera para normalidad de residuos.
« Breusch-Pagan para heterocedasticidad.

«  Durbin-Watson para autocorrelacion.

Se aplico un modelo de regresion lineal multiple para cuantificar la influencia de los determinantes seleccionados
sobre la frecuencia de siniestros de transito. El modelo general se expresa como:

Yi = Bo + B1X1i + B2Xai + P3X3i + PaXai + &

dondeY, representa el nimero de siniestros; X, , X, , X,,, X, corresponden a las variables independientes; (3;son
los parametros estimados; y ¢ ; es el término de error.
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Limitaciones

El estudio admite ciertas limitaciones que derivan del uso de datos secundarios. Estas incluyen los posibles
sesgos derivados de las practicas del registro oficial sobre siniestros, diferencias metodoldgicas entre fuentes y
las restricciones que existen a la hora de desagregar los datos por provincia, lo que podria influir en la correcta
interpretacion de los resultados. Sin embargo, estas limitaciones no ponen en cuestién la validez general del analisis,
ya que las fuentes son verificables y oficiales.

Resultados

Presentacion del modelo estimado

El modelo de regresién lineal multiple se estimé considerando como variable dependiente el nimero total de
siniestros de transito registrados en Ecuador durante el periodo 2020-2024 y como variables explicativas la velocidad,
el consumo de alcohol y drogas, la imprudencia o impericia del conductor y los dafios mecanicos.

La ecuacién estimada fue la siguiente:

SINIESTROS = 203.10 + 1.27( VELOCIDAD) + 2.94(ALCOHOL DROGAS)
+0.91(IMPRUDENCIA) + 6.69( DANOS_MEC) + ¢

De forma general, la ecuacion puede expresarse como:

Y =203.10 + 1.27X, + 2.94X, + 0.91X; + 6.69X, + ¢

El modelo global resulté altamente significativo y con un poder explicativo elevado (R? = 0.8910; R? ajustado
= 0.8831), lo que indica que el 88,3 % de la variabilidad en los siniestros se explica por los factores incluidos en la
regresion.

Coeficientes e interpretacion inicial

Con el objetivo de exponer con mayor detalle los resultados que se obtuvieron a partir del modelo de la regresion
lineal multiple, en la Tabla 2 se presentan los coeficientes estimados para cada una de las variables explicativas junto
con su correspondiente error estandar, estadistico t, el p-value y los niveles de significancia que se obtuvieron.

Tabla 2.
Coeficientes e interpretacion inicial

VARIABLE COEFICIENTE  ERROR ESTANDAR T P-VALOR SIGNIFICACION
Velocidad 1.2708 0.1917 6.63 0.000 Significativa
Alcohol_drogas 2.9436 0.5005 5.88 0.000 Significativa
Imprudencia 0.9105 0.1013 8.99 0.000 Significativa
Daiios_mec 6.6963 0.4816 13.91 0.000 Significativa
Constante 203.1036 75.9500 2.67 0.010 Significativa

Nota. The results of the tests applied to the assumptions of the multiple linear regression model are presented

Los resultados de la Tabla 2 demuestran que las variables del modelo tienen coeficientes positivos con significacion
estadistica, de modo que confirman su prediccién de que los siniestros de transito en Ecuador van a aumentarse
en el periodo 2020-2024. Los valores p que son menores a 1% permiten descartar la hipotesis nula, validando la
robustez de los estimadores (Mansournia et al., 2022). A grandes rasgos, esto quiere decir que los factores humanos
y mecanicos contribuyen significativamente a la siniestralidad vial, presentando esta informacion ademas evidencia
empirica que concuerda con el marco multicausal de la seguridad vial.

En concreto, la variable DANOS_MEC ostenta el coeficiente mas elevado de 6,6963, por lo que queda como el
determinante que tiene una mayor incidencia marginal sobre los siniestros. Este resultado sugiere que las fallas
técnicas del vehiculo constituyen un factor estructural critico, evidenciando que el estado del parque automotory el
mantenimiento preventivo juegan un papel determinante en la ocurrencia de accidentes. Por otra parte, la variable
ALCOHOL_DROGAS, que tiene un coeficiente de 2,9436, también es un determinante de importancia considerable,
lo que vuelve a corroborar que el consumo de drogas o alcohol, incrementa considerablemente la probabilidad de
que se produzcan siniestros al influir sobre las capacidades cognitivas y motores del conductor/a.

Por ultimo, tanto la variable VELOCIDAD (1,2708) como la variable IMPRUDENCIA (0,9105), todavia con menor
magnitud relativa, conservan una muy alta significancia estadistica, lo que garantiza ser parte del modelo. Existe una
relacion positiva entre el exceso de velocidad, la severidad y la probabilidad de accidente; por otro lado, laimprudencia
no es otra cosa que la manifestacion de conductas de riesgo que estan vinculadas con el incumplimiento de las normas
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de transito. En consecuencia, los resultados dan cuenta de un fendmeno multicausal, donde los factores mecanicos
son los que claramente tienen un peso mas destacado en este periodo analizado, lo que sin duda requiere mejorar
el control técnico vehicular y la educacion y regulacion vial.

Pruebas de supuestos del modelo econométrico

Para medir la validez estadistica del modelo estimado se incorporan en la Tabla 3 los resultados mas significativos
de las pruebas de diagnostico que se aplican a los supuestos clasicos del modelo de regresién lineal multiple, por los
cuales se analizan la normalidad de residuos, la homocedasticidad, la autocorrelacion, la multicolinealidad y la correcta
especificacion funcional, para verificar que los estimadores que se obtienen son consistentes, eficientes e insesgados.

Tabla 3.
Pruebas de supuestos del modelo econométrico

SUPUESTO EVALUADO PRUEBA APLICADA ESTADISTICO VALOR P INTERPRETACION

Normalidad de No se rechaza Ho, por ende, los errores

i 2(O 2/
residuos Skewness/Kurtosis test | x*(2) 136 0.5070 siguen una distribucién normal.
Homoscedasticidad Breusch—Pagan test (1) = 0.21 0.6502 No se rechaza Ho, por ende, existe
homocedasticidad.
Autocorrelacion Durbin—Watson test d =1.089 — Ligera autocorrelacion positiva; no

compromete la validez global.

VIF (Factor de Inflaciéon

Multicolinealidad de la Varianza)

Media = 3.20 — Sin multicolinealidad severa (VIF < 10).

Especificacion fun-
cional

Se rechaza Ho — posible omision de

Ramsey RESET test F3,52) = 6.27 0.0010 variables o no linealidad parcial.

Nota. Se presentan los resultados de las pruebas aplicadas a los supuestos del modelo de regresion lineal multiple.

Los datos obtenidos de la Tabla 3 indican que, el modelo generalmente satisface los supuestos clasicos de la
regresion lineal multiple. En este sentido, la prueba implementada para comprobar la normalidad no permite rechazar
la hipétesis nula, lo que implica que los residuos se distribuyen de forma aproximadamente normal y, por ende,
permite la utilizacion de pruebas ty F para la inferencia estadistica. De forma similar, el resultado de la prueba de
Breusch-Pagan confirma la presencia de homocedasticidad, lo que garantiza la eficiencia de los estimadores, y el
andlisis del VIF evidencia que no hay presencia de una multicolinealidad severa entre las variables explicativas. Sin
embargo, el estadistico de Durbin-Watson (d = 1,089) evidencia la existencia solamente de una sutil autocorrelacion
positiva que podria explicarse por naturaleza temporal de los datos.

Sin embargo, el principal hallazgo critico se deriva de la prueba RESET de Ramsey, cuyo resultado permite rechazar
la hipotesis nula de correcta especificacion funcional. Este resultado indica la posible omision de variables relevantes
o la presencia de relaciones no lineales no capturadas por el modelo. En este contexto, desde una perspectiva
metodoldgica, una alternativa seria la incorporacién de variables adicionales relacionadas con factores estructurales,
tales como caracteristicas de la infraestructura vial, densidad vehicular o condiciones climaticas, que podrian mejorar la
capacidad explicativa del modelo. De igual forma, la inclusion de términos no lineales o transformaciones funcionales
(como logaritmos o términos cuadraticos) permitiria capturar posibles efectos no lineales en la relacién entre los
determinantesy la siniestralidad, dado que la prueba RESET es especialmente sensible a la presencia de no linealidad
y a errores de especificacion funcional en el modelo (Christodoulou & Tserkezos, 2023).

Adicionalmente, frente a los problemas detectados, se sugiere el uso de modelos alternativos mas robustos. Por
ejemplo, considerando que la variable dependiente corresponde a conteos de siniestros, los modelos de Poisson o
binomial negativo podrian representar una alternativa adecuada, especialmente en presencia de sobre dispersion.
De igual manera, la ligera autocorrelacion observada podria abordarse mediante modelos de series de tiempo o la
incorporacion de términos autorregresivos. Por otro lado, la evidencia de posible omision de variables también abre
la posibilidad de emplear modelos espaciales, que permitan capturar la dependencia geogréfica de los siniestros
de transito. En conjunto, si bien el modelo estimado ofrece resultados consistentes y estadisticamente validos,
la consideracion de estas alternativas metodoldgicas permitiria fortalecer el analisis y mejorar la precision de las
estimaciones en futuras investigaciones.

Los resultados indican que la siniestralidad de las carreteras en el Ecuador responde a una reordenacion en la
importancia relativa de sus determinantes mediante un perfil en el que los determinantes del &mbito mecanico
muestran un peso estructural mayor del esperado, por lo que este comportamiento podria no solo estar reflejando
problemas en la adecuada conservacion del parque automotor sino también debilidades institucionales del sistema
de control técnico vehicular. En esta linea, no sélo se contempla un desplazamiento de los factores humanos, sino que
también, se observa una interaccién mas compleja donde los riesgos se agrupan y se refuerzan, pues en la ocurrencia
de siniestros varias condiciones negativas estan al mismo tiempo presentes.

No obstante, la interpretacion de estos hallazgos debe realizarse considerando limitaciones adicionales asociadas
a la calidad de la informacion. El posible subregistro de siniestros (especialmente en accidentes leves o no reportados
formalmente) puede generar una subestimacion del fendmeno y sesgar los resultados hacia eventos de mayor
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gravedad. De igual manera, la calidad de los datos policiales puede presentar inconsistencias en la clasificacion de
las causas, lo que afecta la precisién de las variables explicativas. A ello se suman los rezagos temporales entre la
ocurrencia del siniestro y su registro oficial, lo que puede distorsionar la relacién contemporanea entre las variables
del modelo y debilitar la interpretacion causal directa de los coeficientes estimados.

Adicionalmente, el periodo analizado incorpora los afos iniciales de la pandemia (2020-2021), lo que introduce
un factor coyuntural clave en la dindmica de la siniestralidad. Las restricciones de movilidad, la reduccién del traficoy
los cambios en los patrones de desplazamiento pudieron alterar significativamente la frecuencia y caracteristicas de
los siniestros, generando una posible ruptura en la tendencia habitual de los datos. Posteriormente, la reactivacion
econdmicay el incremento de la movilidad habrian provocado efectos de ajuste o rebote en los afios siguientes. En
consecuencia, parte de los resultados obtenidos podria estar capturando tanto relaciones estructurales como efectos
transitorios asociados a este contexto excepcional, lo que sugiere interpretar los hallazgos con cautela y considerar
la inclusion de variables de control temporal en futuras investigaciones.

Discusion

Los resultados obtenidos hacen posible afirmar que los siniestros de transito en el Ecuador durante el periodo
2020-2024 estan determinados por una combinacién de factores humanos y mecanicos con un significado estadistico
notable. Este comportamiento corrobora que la seguridad vial es un fenémeno multicausal determinado por las
decisiones del conductor y las condiciones estructurales del parque automotor y del entorno vial. El elevado poder
explicativo del modelo demuestra que los determinantes seleccionados explicitan de modo adecuado la recientemente
vulnerabilidad al siniestro en el pais.

Un aspecto relevante es que los dafios mecanicos tienen el coeficiente de mayor tamafo en el modelo estudiado.
Esta cuestion pretende un cambio sustantivo en la estructura causal de fallas técnicas del vehiculo, las cuales han
pasado a cobrar un papel mas importante que en afios anteriores, probablemente relacionado con el envejecimiento
del parque automovilistico y el incumplimiento de las revisiones técnicas; si bien el factor humano general es lo
habitual en la tradicion cientifica sobre la seguridad vial, ello apunta a un nuevo matiz en la realidad reciente del
Ecuador.

Con el objetivo de contrastar los resultados obtenidos con la evidencia cientifica reciente, se seleccionaron cinco
estudios empiricos presentados en la tabla 4. La eleccidn se realizd bajo criterios de pertinencia tematica, actualidad
y complementariedad metodoldgica, priorizando investigaciones que abordan los principales determinantes
analizados en el modelo: factores humanos, mecanicos y estructurales. En este sentido, se incluyeron estudios que
emplean distintos enfoques (econométricos, multivariados y espaciales) con el fin de lograr un contraste integral de
los hallazgos. La seleccion de cinco estudios no responde a un criterio arbitrario de cantidad, sino a la necesidad de
representar de manera equilibrada las distintas dimensiones del fendbmeno sin incurrir en redundancias derivadas
de la inclusion de multiples investigaciones con enfoques similares.

Tabla 4.
Relacién de los hallazgos del estudio con evidencia reciente sobre siniestralidad vial

RELACION CON LOS RESULTADOS
DEL PRESENTE ESTUDIO

ENFOQUE

PRINCIPALES FACTORES

ESTUDIO IDENTIFICADOS

METODOLOGICO

Coincide con el hallazgo principal

tipo de via

Adanu et al. Modelos de severidad Fallas mecanicas, condiciones del estudio, donde los dafios me-
(2024) de accidentes del vehiculo canicos presentan el mayor efecto
marginal.
. L Coincide en la importancia del factor

. . . Imprudencia, falta de atencion, .

Castillo et al. ARIMA + Logit multi- . . humano, pero el presente estudio
: caracteristicas del vehiculo y
(2020) nomial revela un mayor peso actual del

factor mecanico.

Dominguez et

Anélisis de correspon-

Distraccion, velocidad, alcohol,

Reafirma la relevancia de velocidad
y alcohol, coherente con los coefi-

espacial

al. (2023) dencias multiples uso de celular - o
cientes positivos encontrados.
Refuerza la significancia de la
Moller et al. Estudio longitudinal Conductas de riesgo, infraccio- | variable IMPRUDENCIA, evidencian-
(2022) (cohorte) nes, imprudencia do su impacto en la ocurrencia de
siniestros.
. . Influencia de infraestructura, Ap‘fya la |,nterpret_aaor.1 del test .
Sipos et al. Modelos espaciales disefio vial v autocorrelacion RESET: podrian existir variables omi-
(2021) (SAR-SEM-SAC) y tidas relacionadas con condiciones

viales y distribucion espacial.

Nota. Relacion de los hallazgos del estudio con evidencia reciente sobre siniestralidad.
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La comparacién constata que los determinantes hallados en el presente trabajo no Unicamente son acordes a la
evidencia previa, sino que aportan una actualizacion relevante. Los trabajos de Castillo et al. (2020) y Dominguez et
al. (2023) permiten afirmar que los factores de riesgo humanos contintan siendo relevantes, lo que coincide con la
significancia de las variables velocidad, alcohol/drogas e imprudencia. Sin embargo, la mayor magnitud del coeficiente
asociado a dafios mecanicos refleja una condicion emergente: que la fiabilidad técnica del vehiculo ha cobrado un
peso mas fuerte al de periodos anteriores y esto probablemente debido a cambios en el entorno econdémico y del
control regulador.

De igual manera, el enfoque espacial que desarrollan Sipos et al. (2021) permitiria interpretar de manera mas
profunda dos resultados del modelo: la poca autocorrelacion positiva que se captura en Durbin-Watson y el rechazo
ala prueba RESET. Esto sugiere que la siniestralidad podria estar afectada por patrones de caracter geografico o por
cualidades de infraestructura vial que no han sido introducidas dentro de la especificacién econométrica. Con lo cual
estas futuras investigaciones deberan incluir variables como la densidad de vehiculos, clase de la via o condiciones
estructurales de los entornos urbanos para aumentar la solidez del modelo.

La incorporacion de los estudios de Moller et al. (2022) y Adanu et al. (2024) permite ampliar el alcance interpretativo
de los resultados al integrar evidencia empirica reciente sobre dos dimensiones clave del modelo: el comportamiento
del conductor y las condiciones mecénicas del vehiculo. En particular, Moller et al. (2022) refuerzan la importancia
de las conductas de riesgo y la imprudencia como factores determinantes en la ocurrencia de siniestros, lo cual es
consistente con la significancia estadistica observada en la variable IMPRUDENCIA. Por su parte, Adanu et al. (2024)
aportan evidencia sobre el papel de las fallas mecanicas en la severidad de los accidentes, lo que resulta especialmente
relevante al contrastar con los hallazgos del presente estudio, donde los dafios mecanicos presentan el mayor efecto
marginal. En conjunto, ambos estudios permiten no solo validar los resultados obtenidos, sino también fortalecer la
interpretacion de que la siniestralidad vial en el Ecuador responde a una interaccion entre factores conductuales y
estructurales, destacando la creciente importancia del estado técnico del parque automotor.

Conclusiones

«  Eltrabajo demuestra que los accidentes de trafico en el Ecuador durante el periodo 2020-2024 responde a una
combinacién de aspectos de tipo humano o mecanico cuya influencia es estadistica y asimismo sustantiva. El
modelo econométrico proporciona evidencias de que el exceso de velocidad, la ingesta de alcohol y de drogas,
la negligencia del conductor, asi como las fallas mecénicas incrementan, directamente, la frecuencia de los
accidentes. Entre estos factores las fallas técnicas del vehiculo son las que mas contribuyen marginalmente
a agrandar la siniestralidad vehicular, lo cual denota un cambio significativo en la estructura causal de los
accidentes recientes y pone de manifiesto la necesidad de robustecer el control mecénico y el mantenimiento
preventivo del parque automotor.

«  Porotra parte, la coincidencia del modelo con las evidencias cientificas previas y la identificacién de potenciales
variables omitidas referidas a aspectos espaciales e infraestructurales, refuerza la necesidad de incorporar
enfoques mas integrales en futuras investigaciones, ya que la evidencia también pone de manifiesto que la
seguridad vial en Ecuador sigue siendo un problema estructural que necesita acciones sinérgicas de regulacién,
educacion, control operativo y movilidad. Por lo tanto, los resultados permiten comprender los determinantes
actuales de los siniestros y proporcionan una base para orientar intervenciones que persigan la reduccion de
la mortalidad y la mejora de la seguridad vial del pais.
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