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The objective of the research is to quantify the impact of road infrastructure on economic
growth at the departmental level in Peru. To achieve this, a panel data set with annual
information from 2010 to 2022 for the 24 departments of Peru is utilized. A Panel Data
Error Correction Model was employed for this purpose. The long-term estimation results
reveal that an additional 1% increase in road kilometers leads to a 0.295% increase in
departmental per capita GDP. Furthermore, a 1% additional increase in the proportion
of paved road infrastructure corresponds to a 0.339% increase in departmental per
capita GDP. Additionally, an increase of one unit in the number of road concessions
within the same department results in a 38.9% increase in departmental per capita GDP.
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Investigando las sendas de la infraestructura vial: Analisis de los efectos de las
carreteras sobre el crecimiento econémico en Peru

El objetivo de la investigacion es cuantificar el efecto de la infraestructura vial sobre el
crecimiento econdémico a nivel departamental en Peru. Para tal fin, se emplea un panel
de datos con informacién anual del 2010 hasta el 2022 para los 24 departamentos de
Peru. Para ello se empledé un Modelo de Correccion de Errores de datos panel. Los
resultados de las estimaciones a largo plazo evidencian que un incremento de 1%
adicional en los kildmetros de carretera genera un aumento de 0,295% en el PBI per
capita departamental, que el incremento en 1% adicional en la proporcién de
infraestructura vial pavimentada genera un aumento de 0,339% del PIB per capita
departamental y que un aumento de cada unidad en la cantidad de concesiones viales
en un mismo departamento genera un incremento del 38,9% en el PIB per capita
departamental.
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1. Introduccidn

La relacién entre la inversion en infraestructura vial y el crecimiento econémico ha sido objeto
de minuciosos andlisis en tiempos recientes. La expansién de las redes de carreteras,
resultado directo de inversiones mas considerables, desempefia un papel clave al facilitar la
movilidad de la poblacion. Este aumento en la accesibilidad no solo abre las puertas a nuevos
mercados, sino que también dinamiza diversas actividades econémicas. La mejora en la
interconexion a través de una infraestructura vial bien desarrollada se presenta como un factor
determinante para impulsar el desarrollo econémico, generando un impacto positivo en la
productividad y la expansion de oportunidades comerciales.

La infraestructura vial desempefia un papel crucial en el desarrollo econémico regional de un
pais, y en el caso particular del Perq, su impacto se torna fundamental dada la diversidad
geografica y la necesidad de integrar eficientemente diversas regiones. Para comprender este
fendmeno, es esencial abordar distintos aspectos relacionados con la infraestructura vial en
el pais, incluyendo los tipos de infraestructura, los mecanismos de inversién, la red vial
nacional, las instituciones encargadas y los desafios que enfrenta el Estado para cerrar la
brecha existente.

En el Perd, la infraestructura vial abarca una variedad de tipos, desde carreteras y autopistas
hasta puentes y tuneles. La diversidad geografica y climatica del pais exige soluciones
adaptadas a las distintas condiciones, lo que se refleja en la presencia de carreteras en la
diversas regionales naturales como la sierra, selva y costa. Cada tipo de infraestructura vial
tiene implicancias Unicas en el desarrollo econémico de las regiones que conecta.

La ejecucion de proyectos de infraestructura vial puede llevarse a cabo a través de obras
publicas financiadas y ejecutadas por el Estado o mediante Asociaciones Publico-Privadas
(APP) principalmente, en las cuales el sector privado asume un papel protagénico en el
disefio, financiamiento, construccion y mantenimiento de la infraestructura. Es crucial analizar
las diferencias entre estas modalidades, considerando aspectos como la eficiencia, la
transparencia y el impacto econémico a largo plazo.

Segun la Agencia de Promocion de la Inversion Privada (Prolnversion), a la fecha existen 16
contratos de concesion de carreteras con un plazo promedio de 23 afios. Estas carreteras se
encuentran distribuidas a lo largo de todo el pais. Del total de estos contratos de concesion,
seis (06) son proyectos autofinanciados y diez (10) son cofinanciados por el Estado. El total
de carreteras concesionadas comprende alrededor de 6,693 km que equivalen a cerca del
23% de la Red Vial Nacional. Las inversiones realizadas mediante estas concesiones han
permitido mejorar la interconectividad regional, reducir los costos y tiempos de viaje, impulsar
las cadenas logisticas de productos y fomentar el turismo. Ademas, las carreteras
concesionadas han generado un ahorro en costos y menores sobrecostos que la obra publica
tradicional®.

No obstante, la pandemia de la COVID-19 ha tenido un impacto perjudicial en la inversiéon y
desarrollo de la infraestructura vial en el PerG. Las restricciones de movilidad y las medidas
de distanciamiento social han ralentizado la ejecucion de proyectos, mientras que la prioridad
de recursos para abordar la emergencia sanitaria ha dejado en segundo plano la inversion en
infraestructura vial. La incertidumbre econdémica ha disminuido la disposicion de los
inversionistas, afectando especialmente a proyectos bajo APP. Esta reduccion en la inversion

1 Informacion del Anuario Estadistico 2023 de Prolnversion.
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no solo ha afectado la ejecucion de proyectos, sino que también ha tenido consecuencias en
el crecimiento econdmico, al limitar la conectividad y la capacidad de las regiones para atraer
inversiones y fomentar la actividad econémica.

La red vial nacional constituye la columna vertebral del sistema de transporte regional en Peru.
Las carreteras concesionadas, gestionadas por entidades privadas bajo acuerdos con el
Estado, juegan un papel vital en el desarrollo de cada regién. Ademas de la existencia de una
brecha significativa en la infraestructura vial impone limitaciones al desarrollo econémico
sostenible. El cierre de esta brecha no solo impulsaria la movilidad de bienes y personas, sino
que también generaria beneficios tangibles en términos de eficiencia logistica, acceso a
mercados y atraccion de inversiones.

Durante el periodo 2010-2022, se observé un crecimiento significativo en la infraestructura
vial total del Perd, con un incremento del 106%, esto debido a que, en el 2010, la
infraestructura vial era de mas de 84,000 km y para 2022 alcanzé mas de 173,000 km. Esto
significa que la cantidad de infraestructura vial casi se ha duplicado en este periodo, atribuida
principalmente a la eficiencia e inversion de las concesiones viales, que ha impulsado
considerablemente el desarrollo vial en el pais.

Los departamentos mas destacados en términos de incremento de infraestructura vial son
Cusco, Cajamarca y Puno; de los cuales Cusco experimentd un aumento del 1839%,
Cajamarca del 186% y Puno del 155%, lo que representa aumentos de mas de 11,000 km,
10,000 km y 8,000 km respectivamente. Estos incrementos reflejan el impacto positivo de las
politicas de inversién y desarrollo en mejorar la conectividad y accesibilidad en diversas
regiones del Perd, promoviendo el crecimiento econémico y facilitando el transporte de
personas y mercancias a lo largo del pais.

Por su parte, el porcentaje de la infraestructura vial pavimentada existente en el Peru (la cual
en mayor parte pertenece a la red vial nacional) se ha incrementado en un 102,87% al pasar
de 15,313 km en 2010 a 31,065 km en 2022. Durante ese periodo, la economia peruana ha
mostrado una tasa de crecimiento econémico de 3.35% en promedio, durante el periodo
comprendido entre 2010 y 2022, segun lo indica el BCRP (2018).

El MTC, Provias Nacional y Provias Descentralizado, asi como Prolnversién desempefian
roles cruciales en la planificacion, construccién, gestion y promocién de la infraestructura y
proyectos viales en el pais. Sus competencias y colaboracién son aspectos fundamentales
para entender como se desarrollan y mantienen las carreteras en el Pera.

Este documento de investigacion se adentrara en estos temas, explorando datos estadisticos,
analisis econdmicos y estudios de caso para arrojar luz sobre el impacto directo e indirecto de
la infraestructura vial en el crecimiento econémico del Pera.

El presente articulo tiene la siguiente estructura, posterior a la introduccién, la seccion 2
presenta la revision de la literatura relevante. La seccidn 3 muestra la metodologia propuesta.
La seccion 4 presenta la discusion de los datos empleados. La seccibn 5 muestra los
resultados del estudio y finalmente en la seccion 6 se brindan las conclusiones y principales
recomendaciones de politica.

2. Revision de Literatura

En esta seccién se describen los principales trabajos de investigacion que analizan los efectos
de la infraestructura vial sobre variables de resultado econdmico; principalmente, sobre
aquellas variables que miden el crecimiento econdmico de un pais 0 un conjunto de regiones
como el PBly el PBI per cépita. Estos estudios analizan estos efectos considerando diferentes
unidades de analisis, estructura de datos, variables y metodologia lo cual les permite obtener
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diversos resultados. Se ha priorizado aquellos estudios que hayan sido publicados de manera
posterior al 2010.2

Respecto a la unidad de andlisis utilizada los estudios de Bonifaz et al. (2008), Sahoo y Dash
(2012), Maparu y Mazumder (2017), Alam et al. (2021) y Flores y Chang (2021) realizan la
estimacion de los efectos de la infraestructura vial a nivel de pais. Asi, los estudios de Bonifaz
et al. (2008) y Flores y Chang (2021) hacen un analisis para Pera, Sahoo y Dash (2012) para
un conjunto de paises del sur de Asia, Maparu y Mazumder (2017) para la India y Alam et al.
(2021) para Pakistan.

Por otra parte, los estudios realizados a nivel departamental, regional, provincial, distrital, de
condados y aldeas han sido desarrollados por Vasquez y Bendezu (2008), Urrunaga y
Aparicio (2012), Agrawal et al. (2016), Fageda et al. (2017), Tong y Yu (2018), Gibbons et al.
(2019), Asher y Novosad (2020), Zhang et al. (2020) y J. Zhang y Zhang (2021). De manera
similar, Aguirre (2012) realiza un andlisis tomando como unidad de analisis las carreteras
concesionadas en Per( y Jia et al. (2016) realiza un analisis solo para la ciudad de Beijing.

Con relacion a la estructura de datos, los estudios de Bonifaz et al. (2008), Aguirre (2012), Jia
et al. (2016), Maparu y Mazumder (2017), Alam et al. (2021) y Flores y Chang (2021) utilizan
datos temporales. Por su parte, los estudios que emplean datos de panel son los desarrollados
por Vasquez y Bendezu (2008), Sahoo y Dash (2012), Urrunaga y Aparicio (2012), Agrawal
et al. (2016), Fageda et al. (2017), Tongy Yu (2018), Gibbons et al. (2019), Zhang et al. (2020)
y J. Zhang y Zhang (2021). Mientras que el Unico que emplea datos de corte transversal es el
desarrollado por Asher y Novosad (2020).

Respecto de la variable dependiente o variable de resultado econdmico los estudios de
Vasquez y Bendezu (2008), Sahoo y Dash (2012), Urrunaga y Aparicio (2012), Maparu y
Mazumder (2017), Zhang et al. (2020) y Alam et al. (2021) utilizan al PBI o PBI per capita. Por
otra parte, los estudios desarrollados por Jia et al. (2016), Tong y Yu (2018) y Flores y Chang
(2021) analizan como el PBI afecta a la infraestructura vial, por tanto, utilizan como variable
dependiente los kilbmetros de pasajeros, el transporte de carga en ton-km y los kilbmetros
pavimentados de carretera, respectivamente.

Por otra parte, los estudios de Fageda et al. (2017), Gibbons et al. (2019) y Asher y Novosad
(2020) utilizan como variable dependiente el empleo. Asimismo, existen estudios que emplean
otras variables dependientes como Agrawal et al. (2016) quienes emplean variables de
patentes, Maparu y Mazumder (2017) quienes emplean la tasa de urbanizacién, Gibbons et
al. (2019) quienes emplean el nimero de establecimientos y J. Zhang y Zhang (2021) quienes
emplean los ingresos por turismo y el coeficiente de Gini para medir la desigualdad.

Con la relacién a la metodologia empleada se ha encontrado que los estudios desarrollados
por Vasquez y Bendezl (2008) y Urrunaga y Aparicio (2012) emplean paneles dinamicos;
Sahoo y Dash (2012), Jia et al. (2016), Maparu y Mazumder (2017) y Alam et al. (2021)
estiman un Modelo de Vector de Correccién de Errores para encontrar relaciones a largo
plazo; Agrawal et al. (2016), Gibbons et al. (2019) y Zhang et al. (2020) estiman una regresion
lineal bajo el método de Minimos Cuadrados Ordinarios y Fageda et al.(2017) estima un
Modelo Espacial de Durbin para estimar efectos derrame.

Por otra parte, Tong y Yu (2018) y J. Zhang y Zhang (2021) emplean una metodologia de
Panel de cointegracion y, ademas, de Panel VAR en el caso de J. Zhang y Zhang (2021).
Asimismo, Alam et al. (2021) y Flores y Chang (2021) utilizan el método Autorregresivo de

2 Cabe indicar que en esta seccion se han incluido estudios publicados antes del 2010 solo si estos
analizan los efectos de la infraestructura vial en Peru.
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Regresivo de Rezago Distribuido (ARDL) para determinar relaciones a largo plazo; Asher y
Novosad (2020) utilizan el método de regresion discontinua y Zhang et al. (2020) emplean el
método de Diferencias en Diferencias considerando posibles efectos espaciales.

Por dltimo, resulta pertinente sefialar que los estudios de Bonifaz et al. (2008), Vasquez y
Bendezu (2008), Aguirre (2012), Urrunaga y Aparicio (2012) y Flores y Chang (2021) realizan
un analisis para Peru encontrando que existe una relacion positiva entre la infraestructura vial
y el crecimiento econdmico, desigualdad, pobreza, entre otras variables de resultado.

En conclusion, a la luz de lo revisado en esta seccién, la medicion del efecto y relacion entre
la infraestructura vial y crecimiento econémico ha sido estudiado mediante el uso de diversas
metodologias de estimacion, variables y en diferentes regiones o paises, obteniendo
resultados positivos y estadisticamente significativos. A diferencia de lo ya investigado por
otros autores, este trabajo de investigacién presenta una nueva evidencia de este efecto al
incluir dentro del analisis el efecto de la concesion de la infraestructura vial a nivel
departamental o regional.

Debe tomarse en cuenta que, las concesiones en infraestructura vial han permitido la
construcciébn de una gran cantidad de kildmetros de carretera y han posibilitado el
mejoramiento de infraestructura ya construida elevando los estandares de calidad de los
viajes, lo cual impacta en la reduccion de tiempos de viaje, mejora el bienestar de la poblacién
y permite una mayor movilidad de bienes y personas de distintos departamentos de Peru.
Todo ello, a la larga, impacta indirectamente en el crecimiento econdémico de la region donde
se ubica la infraestructura.

3. Metodologia

La evaluacién de relaciones causales entre variables constituye un aspecto central en la
investigacion empirica. La prueba de causalidad estadistica de Granger (1969) ha sido
extensamente empleada con este proposito. Bajo esta prueba se contrasta si X —»¢ranger y
yloYy —Granger x Bajo esta prueba se permite explorar tanto relaciones unidireccionales como
bidireccionales de causalidad entre las variables en consideracion. Para estudiar la causalidad
estadistica y las relaciones de largo plazo en un contexto de panel de datos, es imperativo
realizar una seleccién cuidadosa de variables que permitan identificar qué modelo se va a
estimar. En primer momento, es necesario realizar un analisis de la estacionariedad de las
series a través de las pruebas de raiz unitaria tal como lo describe Chang (2018) la seccion
metodoldgica.

3.1. Pruebas de Raiz Unitaria

Las pruebas de raiz unitaria son fundamentales para determinar la estacionariedad en un
contexto de series temporales, condicion necesaria antes de realizar pruebas de causalidad,
como la de Granger, ya que la aplicacion de estas pruebas a variables no estacionarias puede
llevar a resultados de causalidad erréneos.

La literatura mas reciente sugiere que las pruebas de raiz unitaria aplicadas a datos de panel
tienen mayor poder estadistico que aquellas aplicadas a series temporales. Ademas, los datos
de panel permiten capturar los efectos especificos de cada region. Entre las pruebas recientes
de raiz unitaria para datos de panel se incluyen las propuestas por Levin et al. (2002), Im et
al. (2003), Breitung (2000), Maddala y Wu (1999), Choi (2001) y Hadri (2000).

3.2. Pruebas de cointegracion

En este estudio, se examinan variables como el PBI per cépita, infraestructura vial total,
proporcion de infraestructura vial pavimentada, cantidad de concesiones y una variable
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dummy por la pandemia de la COVID-19. En caso de que las variables resulten ser no
estacionarias e integradas del mismo orden se realiza las pruebas de cointegracion.

Las pruebas de cointegracion en un contexto de datos de panel son las propuestas por Kao
(1999), Pedroni (1999), y Johansen y Fisher (Maddala y Wu, 1999). En caso que las variables
no cointegren se puede realizar la estimacion de un modelo VAR utilizando las diferencias de
cada variable; sin embargo, de existir cointegracion se estima un modelo VEC.

3.3. Pruebas de causalidad de Granger

Una vez confirmada la presencia relacién de cointegracion o de largo plazo, conforme a la
propuesta de Granger (1969), se establece la existencia de al menos una conexion causal.
Sin embargo, las pruebas de cointegraciébn proporcionan informacion acerca de la
cointegracion entre las variables X e Y, sin revelar la direccién especifica de la causalidad, ya
sea unidireccional o bidireccional. Para desentrafar el sentido de la causalidad tanto en el
corto como en el largo plazo, es imperativo llevar a cabo la estimacion de un Modelo de
Correccion de Errores Vectorial (VECM). Este modelo posibilita la identificacion de la relacién
causal a largo plazo, y a partir de esta estructura, se puede determinar la direccién de la
causalidad en el corto plazo (Engle y Granger, 1987) utilizando la prueba de causalidad de
Granger.

El uso de esta metodologia permitird analizar la relacién de la inversiéon en infraestructura vial,
la infraestructura vial pavimentada y la cantidad de concesiones en el crecimiento de variables
como el PBI per capita regional, incorporando el shock externo por la pandemia de la COVID-
19.

4. Datos

Para realizar el andlisis departamental de la relacion entre la infraestructura vial y el
crecimiento econdmico, es necesario contar con informacién de variables que se encuentren
asociadas a estos conceptos. Para el caso de las variables de infraestructura vial se recolecté
informacion de los kilbmetros de carreteras existentes a nivel departamental de acuerdo con
su condicién (pavimentado y no pavimentado), asi como, la cantidad de concesiones de
infraestructura vial en cada departamento. Con esta informacién se construyeron las variables
infraestructura vial total (IV), la proporciéon de infraestructura vial pavimentada (PIV_P) y
cantidad de concesiones viales (CNS), todas las variables a nivel departamental.

Asimismo, utilizando las variables del PBI a nivel departamental a precios constantes y la
cantidad de habitantes por departamento se construyo el PBI per capita real (PBI_PC) a nivel
departamental. Esta variable es empleada para medir el crecimiento econdémico
departamental o regional.

La informacién fue extraida para cada uno de los 24 departamentos con los que cuenta Peru
con una periodicidad anual que va desde el 2010 hasta el 2022. Las fuentes de informacion
fueron las estadisticas publicadas en las paginas web del MTC y el Instituto Nacional de
Estadisticas e Informética (INEI).

Respecto de las variables antes mencionadas, en las Figuras 1y 2 se realiza la comparacion
sobre cémo ha evolucionado la infraestructura vial total, asi como el PBI per céapita de cada
departamento entre 2010 y 2022 por cuartiles. Tal como se observa en estas figuras, en la
mayoria de los departamentos se mostrado una mejora en cuanto a infraestructura vial y PBI
per capita.

Con relacion a la infraestructura vial total se puede observar en la Figura 1 que, en 2010
departamentos como Amazonas, Lambayeque, Moquegua, Tacna y Ucayali se ubicaron en el
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cuarto cuartil (Q4) y en 2022 pasaron al tercer cuartil (Q3), en esa linea San Martin pasoé del
cuarto al segundo cuartil; por su parte, Apurimac, Huanuco y Piura pasaron del tercer cuartil
(Q3) en 2010 al primer cuartil (Q1) en 2022; asimismo, departamentos como Ancash,
Arequipa, Ayacucho, Cajamarca, Cusco, Huancavelica, Junin, La libertad y Puno pasaron del
segundo cuartil (Q2) en 2010 al primer cuartil (Q1) en 2022.

Con relacion al PBI per capita real se puede observar en la Figura 2 que, en 2010
departamentos como Amazonas, Ayacucho, Cajamarca, Huanuco, Lambayeque, Puno,
Ucayali se ubicaron en el cuarto cuartil (Q4) y en 2022 pasaron al tercer cuartil (Q3), en esa
linea Apurimac, Huancavelica y Junin pasaron del cuarto al segundo cuartil; por su parte, La
Libertad, Piura y Tumbes pasaron del tercer cuartil (Q3) en 2010 al segundo cuartil (Q2) en
2022; asimismo, departamentos como Ancash, Cusco, Ica, Lima y Pasco pasaron del segundo
cuartil (Q2) en 2010 al primer cuartil (Q1) en 2022.

Al analizar ambas variables durante el periodo 2010 — 2022, se puede observar en la Figura
3 que, a nivel nacional han mostrado un comportamiento similar a través del tiempo; al
respecto, la infraestructura vial mostré un crecimiento de 106.29% al pasar de 84, 245
kilbmetros en 2010 a 173,785 kilometros en 2022, equivalente a una tasa de crecimiento
promedio interanual de 6.22%; en esa misma linea, el PBI per céapita real mostr6 un
crecimiento de 37.53% al pasar de 12.35 miles de soles en 2010 a 16.99 miles de soles en
2022, equivalente a una tasa de crecimiento promedio interanual de 2.69%.

Adicionalmente, se puede observar que, en el afilo 2020 el nivel del PBI per capita real
presenta una caida respecto del afio anterior, la cual se deberia a las restricciones de las
actividades econémicas producto de la COVID-19, sin embargo, al afio siguiente se observa
una recuperacion del PBI per capita real. Ello se deberia a que el efecto de la COVID — 19 en
la economia fue un shock transitorio, tal como se indic6 en el Marco Macroeconémico
Multianual 2021 — 2024, que la a crisis originada por la COVID-19 es un choque negativo
transitorio que se afronté con medidas transitorias.

Figura 1. Infraestructura vial total por departamento, 2010-2022 (km de carreteras)
2010

222

[ Jo& p3-2216 [ Jaz <2214-4230> [[oz «2s0-766> [Pt <re64- 17419

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC).

Elaboracion: Propia.
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Figura 2: PBI per capita real por departamento, 2010-2022 (Soles base 2007)

2010 2022

[ o es-73>  [Jas <732-1043>  [Waz <t043-1606> [or: <t606-54981

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica (INEI).

Elaboracion: Propia.

En ese sentido, resulta relevante considerar dentro de la estimacion el efecto de la COVID-
19, mediante una variable dummy para el afio 2020. Esta variable no se incluiria en la
ecuacioén de cointegracion de largo plazo, debido a que el efecto fue transitorio.

Figura 3: Infraestructura vial y PBI per capita real, 2010-2022
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Fuente: Instituto Nacional de Estadistica (INEI) y Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC).

Elaboracién: Propia.

5. Resultados

En este estudio se estima el impacto de la infraestructura vial en el crecimiento econémico a
nivel departamental utilizando la metodologia de cointegracion para un panel de datos. La
evaluacion de la cointegracion inicia con las pruebas de estacionariedad, seguida de la prueba
de cointegracion, para luego proceder a la estimacion del modelo adecuado vy, finalmente,
realizar el andlisis de causalidad. Es importante destacar que, para el analisis y las
estimaciones pertinentes, se emplearon las variables transformadas en logaritmos.
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En la presente investigacion se estimara el efecto de la infraestructura vial sobre el crecimiento
econdmico a nivel departamental, para ello se ha seguido la metodologia propuesta de
cointegracion para un panel de datos, iniciando con la evaluacion de estacionariedad, seguido
de la evaluacion de cointegracion, para luego estimar el modelo correspondiente y finalmente
la evaluacion de la causalidad. Cabe precisar que, para el andlisis y estimacion
correspondiente, se ha utilizado las variables en logaritmos.

En la Tabla 1 se puede observar que, en las pruebas de Levin, Lin y Chu, Breitung, Im,
Pesaran y Shin, ADF - Fisher Chi-cuadrado y PP - Fisher Chi-cuadrado en la mayoria de los
casos muestran que, tanto para las especificaciones con intercepto, intercepto y tendencia,
asi como, sin intercepto ni tendencia, no es posible rechazar la hipétesis nula de presencia de
raiz unitaria en los niveles de significancia del 1%, 5% y 10%. Por el contrario, cuando se
realizan las pruebas en primeras diferencias de las variables, en todos los casos, se rechaza
la hipétesis nula a los niveles usuales de significancia (a excepcion de la prueba de Levin, Lin
y Chu para la especificacion con intercepto y tendencia de la variable LIV y LPIV_P). Por lo
que las variables LPBI_PC, LIV, LPIV_P y CNS presentan raiz unitaria, en ese sentido, se
puede inferir que, son variables integradas de orden 1 (I(1)).

Tabla 1: Pruebas de raiz unitaria en panel de datos

Especificacion

Intercepto y

;/;2 Método Intercepto tendencia Ninguna
. Diferencia . Diferencia . Diferenci
Niveles Niveles Niveles
S S as
Levin, Liny Chut  -8.58**  .13.04%** 7.76%%  -10.19%%  -2.10%*  -19.51%
Breitung t-stat -- -- -4 55%** -9.45%** -- --
Im, Pesaran y
Lpg M 8.A1F -14.10% 5.70%%  .11.57%* - -
| p Shin W-stat
c ﬁi’;;a';'gher Chi- 113510+  202.41%*  77.48"* 15288+ 2053 292.06%*
CPEa;jgzger Chi-  190.35% 1697.06%*  137.87%* 2211.31%* 15.54 292.21%%
Levin, Liny Chu t 3.19 406 3.85 10.95  -2.45%% 13,07
Breitung t-stat - - -1.8** -4.34%** - --
L Pesarany 059  -7.81% -1.48% 527w - -
LIV
ﬁi';;az'jher Chi- 21.92  107.89** 30.74  71.09%* 2311  178.5%*
Efaagzger Chi- 5705w« 2324w BAr+ 205 BERR 1476 367.64%
Lp| Levin, Liny Chut -6.72%*  -17.53%+ TABE 14.B4TF D 8AR* D5 Ogw
V_P  Breitung t-stat - - -2.32** 0.15 - -
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Especificacion

Intercepto y

;/k?lrelz Método Intercepto tendencia Ninguna
. Diferencia . Diferencia . Diferenci
Niveles Niveles Niveles
S s as
Im, Pesaran y _ KKk _ KKk _ *kk _ *kk . .
Shin W-stat 6.38 20.03 8.2 16.92
?&Zr_a':dlcs)her Chi- 88.7**  291.72%** 108.36%**  223.91*** 26.55 370.79***
Eupa;jgzger Chi- 154.29*** 1083.23*** 168.04*** 1553.85*** 45.55**  273.25%**
Levin, Liny Chu t -2.17** -11.61*** -1.54* -9.59*** -4.52***  _16.36***
Breitung t-stat -- -- -1.18  -13.61*** -- --
|m7 Pesaran y _ *kk _ *kk _ *kk . .
NS Shin W-stat 2.9 11.00 0.18 9.24
ﬁi’;;a';'gher Chi- gp03% 15543 18.97  121.92%*  44.76* 238.76%*
Eupa;jgzger Chi- 102.8***  477.41*** 64.69***  829.19** 76.66%** 413.94***

*+* Significativo al nivel del 1%, ** Significativo al nivel del 5% y * Significativo al nivel del 10%.

Nota: La Hip6tesis nula de las pruebas es que la serie cuenta con raiz unitaria (RU). Las pruebas de Levin, Liny
Chu ty Breitung t-stat asumen proceso de RU comun, mientras que el resto pre pruebas asume un proceso de RU
individual.

Elaboracion: propia.

Debido a que, todas las variables presentan el mismo orden de integracion, | (1), se procede
a verificar la relacion de largo plazo mediante las pruebas de cointegracion de datos de panel
de Pedroni, Kao, y Johansen-Fisher.

Respecto a la prueba de Pedroni, se puede observar que de acuerdo con los estadisticos PP-
Statistic y ADF-Statistic de la dimensién within y between, es posible rechazar con un nivel de
significancia del 1% la hipotesis nula de ausencia de una relaciébn de largo plazo
(cointegracion) entre el LPBI_PC y las variables LIV, LPIV_P y CNS; asimismo, el estadistico
rho — Statistic indica que con un nivel de significancia del 5% para la dimensién within, es es
posible rechazar con un nivel de significancia del 5% la hipétesis nula; mientras que el
estadistico v-Statistic indica que no es posible rechazar la hipétesis nula de no cointegracion.

Tabla 2: Pruebas de cointegracion en panel de datos

Prueba de Cointegracion LPBI_PCvs LIV, LPIV_Py CNS
Estadisticos Within Between
v - Statistic -0.680
Pedroni rho - Statistic -1.707** -0.337
PP - Statistic -3.670*** -4,014%**
ADF - Statistic -4.566*** -5.936***
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Kao ADF t - Statistic -1.723**
Estadistico de Fisher Ninguna Al menos una
Johansen 5\ ha de la Traza 104. 1%+ 7.32
Fisher
Prueba del max. eigen-valor 155.5%** 5.556

*** Significativo al nivel del 1%, ** Significativo al nivel del 5% y * Significativo al nivel del 10%.
Elaboracion: propia.

Con relacion a la prueba de Kao, esta muestra que a un nivel de significancia del 5% es posible
rechazar la hipétesis nula de ausencia de cointegracion entre LPBI_PC y las variables LIV,
LPIV_P y CNS. Asimismo, la prueba de Johansen-Fisher para la traza y el maximo eigen-
valor, al 1% de significancia, rechazan la hipétesis nula de ninguna relacién de cointegracion
e indican que no es posible rechazar la hipétesis nula de al menos una relacién de
cointegracion entre LPBI_PC y las variables LIV, LPIV_P y CNS. En ese sentido, a partir de
las pruebas de cointegracién de Pedroni, Kao y Johansen-Fisher se evidencia que, existe una
relacion de largo plazo entre las variables analizadas.

En la Tabla 3 se muestra la estimacion de la ecuacién de cointegracion y el VECM y en la
Tabla 4 se muestra el andlisis de causalidad de corto y largo plazo. Al respecto, se puede
observar que existe causalidad en largo plazo unidireccional, de la infraestructura vial total y
cantidad de concesiones hacia el crecimiento econémico (medido mediante el PBI per capita
real); asimismo, se puede observar que existe causalidad de largo plazo bidireccional, de la
proporcion de infraestructura vial pavimentada hacia el crecimiento econémico y viceversa;
mientras que, en el corto plazo existe causalidad bidireccional entre todas las variables
analizadas. Si bien en la Tabla 4, se observa que en el largo plazo la causalidad se dirige
hacia infraestructura vial total y cantidad de concesiones, el valor del término de correccion
de errores (ECM) es positivo, en ese sentido no se presentaria convergencia.

Asi, se evidencia que, a los niveles usuales de significancia se rechaza la hipotesis nula de
que no existe una relaciéon causal unidireccional en el corto plazo de la infraestructura vial
total, proporcién de infraestructura vial pavimentada y cantidad de concesiones hacia el PBI
per capita real. En ese sentido, se verificaria que existe causalidad en el sentido de Granger
unidireccional en el corto plazo de la infraestructura vial hacia el crecimiento econémico. Por
su parte, en el largo plazo, el coeficiente del término de correccién de error (ECM) del modelo
gue va de la infraestructura vial total, proporcion de infraestructura vial pavimentada y cantidad
de concesiones hacia el PBI per capita real, es negativo y significativo al 1%, por lo que se
presentaria el ajuste hacia el equilibrio de largo plazo.

Tabla 3: Ecuacion de cointegracion y modelo de correccion de errores (VECM)

Ecuacion de cointegracion z_t-1  Error estandar
LPBI_PC(-1) 1.000

LIV(-1) -0.295%** 0.01724
LPIV_P(-1) -0.339%** 0.07258
CNS(-1) -0.389*** 0.01995
Correccion de errores D(LPBI_PC)

ECM_t-1 -0.659*** 0.08511
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CoVID -0.185* 0.10196
R ajustado 0.595884

*** Significativo al nivel del 1%, ** Significativo al nivel del 5% y * Significativo al nivel del 10%.
El modelo de correccién de errores, ademas incluye dos rezagos para todas las variables analizadas.

Elaboracién: Propia.
A su vez, se puede observar en la Tabla 3 que, las variables incluidas tienen un impacto en el
largo plazo positivo y estadisticamente significativo al 1% sobre el PBI per capita real; a su

vez, se observa que el coeficiente de la COVID-19 es negativo y estadisticamente significativo
al 10%.

Tabla 4: Causalidad de corto y largo plazo

Fuentes de causalidad

Variable dependiente

Corto plazo Largo plazo

D(LIV), D(LPIV_P) y D(CNS) ECM_t-1

D(LPBI_PC) 223.687*** -7.745%*
D(LPBI_PC), D(LPIV_P) y D(CNS) ECM_t-1

D(LIV) 257.693%*+ 11.389%*+
D(LIV), D(LPBI_PC) y D(CNS) ECM_t-1

D(LPIV_P) 57.972%%* -6.546%**
D(LIV), D(LPIV_P) y D(LPBI_PC) ECM_t-1

D(CNS) 223.465** 8.473%+*

*** Significativo al nivel del 1%, ** Significativo al nivel del 5% y * Significativo al nivel del 10%.

Elaboracién: Propia.

En resumen, la infraestructura vial demuestra un impacto positivo y significativo en el
crecimiento econdmico en Perd, coherente con estudios previos. Vasquez y Bendezu (2008)
reportaron que un incremento del 1% en los kilbmetros de carreteras asfaltadas resultaba en
un aumento del PBI del 0.048%. Asimismo, Urrunaga y Aparicio (2012) encontraron que un
aumento del 1% en los kilometros de carretera generaba un incremento del PBI per cépita del
0.0921%. Tong y Yu (2018) sefalaron que la infraestructura de transporte de carga tiene un
impacto a largo plazo en el crecimiento econémico, oscilando entre el 0.37% y el 0.67%. En
comparacion con los resultados obtenidos indican que un incremento del 1% en la
infraestructura vial pavimentada se asocia con un aumento del 0.339% en el PBI per cépita;
a su vez encontramos una causalidad bidireccional en el corto plazo entre la infraestructura
vial y el crecimiento econémico, con un impacto del 0.295%, lo cual est4 en linea con los
hallazgos de Sahoo y Dash (2012), quienes reportaron que un aumento del 1% en el indice
de infraestructura incrementa el PBI entre 0.24% y 0.26%.

6. Conclusiones

El objetivo del presente documento de investigacion es cuantificar el efecto que tiene la
infraestructura vial sobre el crecimiento econémico a nivel departamental o regional para Pera.
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Cabe indicar que, la infraestructura vial se ha medido como el total de infraestructura vial
(kilbmetros de carreteras), la proporcion de infraestructura vial pavimentada y la cantidad de
concesiones viales por departamento. La hip6tesis de este trabajo de investigacién es que
existe relacion de causalidad y de cointegracion entre la infraestructura vial y el PBI.

Durante el periodo 2010-2022, se observo un notable crecimiento en la infraestructura vial en
departamentos como Apurimac (118.2%), Junin (115.7%) y Huénuco (153.0%). Este
incremento esta asociado con un incremento promedio anual del PBI superior al promedio
nacional del 3.9%, con Apurimac creciendo un 14.9%, Junin un 4.8% y Huanuco un 4.6%.
Ademas, departamentos con mas concesiones viales, como Lima (5 concesiones) y
Lambayeque (3 concesiones), también experimentaron un crecimiento econdémico
significativo del 4.2%. Esto sugiere que las concesiones de infraestructura vial contribuyen al
crecimiento econdmico a nivel departamental a través de una mayor conectividad y menores
costos de transporte.

En esa linea, este estudio muestra que existe causalidad de corto y largo plazo unidireccional,
de la infraestructura vial total y cantidad de concesiones viales hacia el crecimiento econémico
y bidireccional para el caso de la proporciéon de infraestructura vial pavimentada. Asimismo,
se ha identificado que el efecto de la infraestructura vial es positivo sobre el crecimiento
econdmico; en particular, se ha encontrado que, a largo plazo, un incremento de 1% adicional
en los kilometros de carretera genera un aumento de 0,295% en el PBI per capita
departamental, un incremento en 1% adicional en la proporcion de infraestructura vial
pavimentada genera un aumento de 0,339% del PIB per cépita departamental y un aumento
de cada unidad en la cantidad de concesiones viales en un mismo departamento genera un
incremento del 38,9% en el PIB per capita departamental.

Cabe sefalar que, la presente investigacion contribuye a la literatura empirica del sector,
debido a que es la primera vez que se emplea un analisis de cointegracién y causalidad
mediante un panel de datos para medir el impacto de la infraestructura vial sobre el
crecimiento econémico a nivel departamental para Perd. Ademas, este estudio también
cuantifica el efecto de la concesion de la infraestructura vial a nivel departamental o regional.

Por lo tanto, en vista de los resultados positivos encontrados de la infraestructura vial sobre
el crecimiento econ6mico, se sugiere a las autoridades correspondientes incentivar la
construccién y concesion de la infraestructura vial a nivel departamental en Perd. Asimismo,
se sugiere a las autoridades competentes mejorar el disefio de los contratos de concesion con
la finalidad que estos contratos se traduzcan en mayores beneficios para la poblacion del area
de influencia de la carretera y para cualquier usuario que haga uso de ella.
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