[E‘ ISSN 0798 1015

REVISTA

Revista ESPACIOS

= ESPACIOS

INDICES w A LOS AUTORES

Vol. 38 (N° 61) Afio 2017. Pag. 9

Relacion entre la red nacional de
carreteras y el desarrollo econémico
nacional. Caso América Latina y el Caribe

Relationship between the national road network and national
economic development. Case of Latin America and the Caribbean

URAZAN, Carlos F. 1; ESCOBAR, Diego A. 2; MONCADA, Carlos A. 3

Recibido: 23/08/2017 ¢ Aprobado: 15/09/2017

Contenido

1. Introduccion
2. Metodologia
3. Resultados y Discusion
4. Conclusiones
Referencias bibliograficas

RESUMEN:

La extensiéon de la red de carreteras en América Latina y el
Caribe muestran limitantes relacionados con su superficie
territorial y demografia. Pero el kilometraje de red carretera
muestra alta relacidon estadistica con el nivel econdmico,
medido por medio del Producto Interno Bruto PIB. A su vez,
el potencial econdmico esta ligado al nivel de exportaciones,
medido este tanto en tonelaje como en monto monetario.
Por tanto, se explica también la relacién entre red carretera
y el sector exportador en la region.

Palabras clave: Red carretera nacional, infraestructura y
transporte, infraestructura y exportacion.

ABSTRACT:

The road network extension in Latin America and the
Caribbean show limitations related to its territorial surface
and demography. But the road network mileage exposes a
high statistical relationship with the economic level,
measured by the Gross Domestic Product GDP. Therefore,
the economic potential is linked to the level of exports,
measured both in tonnage and in monetary units. So, the
relationship between road network and the export sector in
the region is also explained.

Keywords: National road network, infrastructure and
transport, infrastructure and exports

1. Introduccion

La relacidn entre inversion en infraestructura y desarrollo econdmico viene dada de tiempo atras, y es
amplia la literatura al respecto. Lachler & Aschauer (1998) menciona que son muchas las
investigaciones sobre el impacto de los cambios en el stock de capital publico sobre el desempefio
econdmico, y que el foco principal de esas investigaciones ha sido determinar la importancia de la
infraestructura publica en la capacidad productiva del sector privado, tanto en sus costos de produccién
como en sus niveles de rentabilidad. En otro documento Aschauer & Holtz-Eakin (1993) establece que
en al caso de EEUU entre 1960 y 1990 hay infraestructuras principales como calles, carreteras, redes
de abastecimiento de agua, de saneamiento, de energia eléctrica y de gas; y que las dos primeras
abarcan el 61% de la inversion. También da claridad de la contribucién directa de la inversidon publica
en el crecimiento productivo del pais, siendo el gasto publico un complemento a la inversion privada en
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la economia.

Otro factor importante que ha de motivar la inversidon en infraestructura vial es el hecho bien sabido de
que las carreteras promueven el comercio y la industria al abrir oportunidades a nuevos mercados,
pues se han de reducir los costos logisticos. Pero se requiere que esas vias sean de calidad y que esa
condicidn permanezca en el tiempo dando eficiencia al transporte (Ramirez & Aguas, 2015). En
Cardenas, Gaviria y Meléndez (2005) se exponen varios modelos de crecimiento y desarrollo que
involucran el numero o longitud de carreteras pavimentadas, la longitud de autopistas y densidad de
autopistas por unidad de area.

Econdmicamente, el desarrollo de la infraestructura de transporte tiene dos tipos de efectos: uno previo
a su puesta en marcha, y otro posterior a ello. Los primeros se refieren a la inversidn realizada para su
construccion con todos sus efectos econdmicos derivados. Los segundos tratan de las ventajas en
reduccion de tiempos de viaje y por tanto de costos de transporte que se dan como resultado de la
implementacion de infraestructura; lo cual redunda en la apertura de mayores mercados y por tanto
tiene efecto directo en el potencial exportador de un pais o regién. Ademas, a medida que se
proporcionen mayores facilidades en el transporte se facilita el acceso a insumos por parte de diversos
renglones econdmicos (Villareal & Ortiz, 2016).

Por su parte, el Banco Mundial (2014) expresa que “El transporte es un factor crucial para impulsar el
crecimiento econdmico, reducir la pobreza y lograr los objetivos de desarrollo del milenio (ODM). Las
inversiones del Banco Mundial en este sector han facilitado un comercio mas eficiente y un mejor
desarrollo humano a través de una mayor movilidad ...”". Ademas, afade que “"existen mas
probabilidades de reducir la pobreza cuando las comunidades tienen acceso en todo momento y en
todas las condiciones climaticas a los servicios esenciales y a los mercados”.

Ahora, teniendo en cuenta que en la regidn latinoamericana la pobreza mayor concentracidén poblacional
en las zonas catalogadas como rurales, Escobal y Ponce (2003) concluyen que la poblacion calificada
como pobre rural se identifica por patrones como un mayor grado de dependencia econdmica, menos
poblacidon joven, menor nivel educativo, y suelen estar ubicados en zonas con peor condicion de
accesibilidad (mas alejadas de los centros urbanos y peores condiciones viales).

Continuando en el ambito latinoamericano, Sanchez (2005) ratifica la relacién al manifestar que “existe
una relacion positiva entre una mejor infraestructura y un mayor crecimiento econémico, basado en
mejoras de productividad de la economia y su competitividad sistémica”. Los autores recuerdan que esa
infraestructura tiene diversas dimensiones, entre las cuales se resalta la de transporte, que a medida
gue no logre reducir los costos del servicio comercial dificulta el aumento de inversidn extranjera, hay
menor tasa de ahorro, menos exportaciones, y reduccion de empleo. Si el efecto negativo encarece el
costo de las importaciones, lleva a una mayor inflaciéon por el aumento en el costo de productos y al
final incrementa los costos de produccién local.

En otro documento, Fay y Morrison (2007) también afirman que la infraestructura tiene una importante
repercusion en el crecimiento en América Latina, pues contribuye de manera positiva y significativa a la
produccion y al crecimiento en la region y que la productividad de lo invertido en transporte,
telecomunicaciones y electricidad es superior a la del capital no invertido en estos tépicos.

De manera grafica, el Banco Interamericano de Desarrollo (BID, 2016) expone como la inversién en
infraestructura redunda en efectos positivos tanto en la reduccion de costos de transporte y en el
aumento de la capacidad exportadora. En el caso colombiano hay mayor impacto en la relacién
comercial con Chile y Peru, asi como mejores resultados en el comercio con los miembros de la Alianza
del Pacifico AP [4] que con los que no. De manera global o agregada se espera que las inversiones en
infraestructura de transporte seleccionadas reduzcan los costos de transporte en un 2,0%, y resulte en
un crecimiento de las exportaciones globales de 0,34% (figura 1). Las cifras pares en el caso chileno
son de 5.2% de reduccién en costos con una mejora de 1.4% en exportaciones. En México, la situacién
seria de una baja en los costos de transporte en un 1,4%, y que esto se traduzca en un incremento
total de las exportaciones de tan solo 0,04%. En Peru la relacion también es positiva con reduccion de
costos en transporte de un 6% y mejora en exportaciones por 1.2%.

Figura 1
Impacto de las inversiones viales en Colombia sobre las exportaciones. Cifras base de 2012.
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Fuente: BID, 2016.

Por su parte, USAID (2011) establece la relacion ente desarrollo e infraestructura al afirmar que “/as
inversiones en infraestructura vial y acceso a servicios basicos, no solamente tendra un efecto positivo
en el nivel de vida de la poblacién, sino también en propiciar condiciones para avanzar en el desarrollo
econdmico en las localidades o entre distritos -a través de las mancomunidades municipales que tengan
estos objetivos, por ejemplo-. La disponibilidad de caminos rurales y vias de interconexién entre las
localidades permite mayor dinamismo econdmico en la zona mediante la creacion de mercados y la
salida rapida de productos agricolas”.

En el caso colombiano, Acevedo (2009) exponen que las proyecciones de transito creciente
sobrepasaran la capacidad de un gran numero de vias, y por tanto deben preverse actuaciones para
prevenir ese hecho debido a que ese crecimiento estara ligado al crecimiento del parque automotor y
del PIB nacional. Esa relevancia del sector transporte en la economia nacional también es resaltada por
Zamora y Barrera (2012) al afirmar que desde el auge de la globalizacién de mercados y el consecuente
aumento comercial se destaca la participacion del sector transporte. Cabe recordar que segun datos
oficiales el transporte en Colombia tiene una participacién de mas del 80% en modo carretero y a nivel
de comercio internacional cerca del 90% se mueve por puertos maritimos, lo cuales estan intimamente
ligados a una conexiodn carretera con los principales centros e consumo, del cual el preponderante es
Bogotd, ubicado en la regidn central del pais.

El avance o desarrollo de las infraestructuras de transporte en el mundo apuntan hoy por hoy a facilitar
mecanismos de intermodalidad debido a la globalizacién de mercados que da cada vez mayor
importancia a los transportes internacionales intercontinentales en funcién de distintos trayectos y tipos
de carga. Siendo asi, los paises regionales mas avanzados estan invirtiendo en pro de ello. Lo anterior
es el discurso de apertura en el resumen ejecutivo del Plan Estratégico de Infraestructura Intermodal de
Transporte PEIIT (Ministerio de Transporte, 2014).

2. Metodologia

El impacto de la red vial de carreteras y del sector transporte carretero en América Latina se analizé por
medio de una regresién multiple, debido a que se plantea una hipdtesis segun la cual son diversas las
variables explicativas (independientes) al crecimiento econdmico (variable unica dependiente) (Bardn vy



Téllez, 2004). La informacidén se tomo6 de manera unificada de la base de datos del Banco
Interamericano de Desarrollo BID [5] y se analizd el contenido de datos generales y de transporte
carretero para diversos paises de América Latina y El Caribe: % de participacién del transporte en el
PIB, cantidad poblacional, superficie territorial, PIB, volumen y valor de exportaciones anuales,
kilometraje total de carreteras, kilometraje de red primeria y de red secundaria, porcentaje de red vial
pavimentada, numero de vehiculos pesados, cantidad de camiones para mas de 3.5 ton, consumo anual
de diésel en transporte terrestre, precio medio del diésel, distancia media recorrida por vehiculos de
carga terrestre, y tarifa media de carga en délares por tonelada y kildmetro para un contenedor FEU o
de 40 pies.

La muestra de paises analizados (por disponibilidad de informacion) es de 18: Argentina, Bolivia, Brasil,
Chile, Colombia, Costa Rica, Ecuador, El Salvador, Guatemala, Guyana, Jamaica, México, Nicaragua,
Panama, Paraguay, Peru, Republica Dominicana y Uruguay.

Las regresiones fueron realizadas mediante la aplicacion “Regresion” de la hoja de calculo Excel. Al
obtener los resultados en cada caso, lo primero fue revisar si el coeficiente de regresidon R? ajustado era
superior a 0.7, de ser asi las variables independientes tienen un alto grado de explicacion en conjunto
con la variable dependiente y asi hay confianza en que la ecuacién resultante o modelo matematico
tendra errores minimos al contrastar sus resultados con los valores de la base de datos que sirvieron
para realizar la correlacion.

Después se procedid a identificar cuales de las variables explicativas tenian una fuerte relacion con el
resultado de la variable dependiente. En este caso se trata de una lectura individual para cada variable.
El grado de error que aporta cada variable independiente se interpreta por medio del valor “p” o p-value
que Excel denomina “probabilidad”. Para trabajar con un nivel de confianza del 95% el p-value debe
resultar igual o inferior a 0.05 (Manterola y Pineda, 2008). Si alguna variable no cumple esa condicion,
se descarta como variable explicativa del fendmeno y se procede a una nueva regresion aplicando
solamente las que si cumplieron.

El otro hecho que descarta una adecuada relacion de cada una de las variables independientes en el
modelo es el signo del coeficiente. Por ejemplo, si la hipdtesis que fundamenta el modelo planteado
asume que al incrementarse el valor de la respectiva variable independiente, también deberia aumentar
el valor de la variable dependiente, ese coeficiente deberia ser positivo. Si por el contrario, el signo del
coeficiente es negativo, se descarta la variable correspondiente como explicativa del modelo.

Finalmente, el modelo queda establecido con las variables independientes que cumplan condiciones

favorables en signo de coeficiente y en p-value, y que en conjunto resulte un R2 ajustado superior a
0.7.

3. Resultados y Discusion

3.1 Analisis de la participacion del sector transporte en el PIB nacional

En acuerdo con la metodologia ya descrita, la primera variable independiente a analizar fue el
porcentaje de participacion del sector transporte en el PIB. Al correlacionarlo con las 10 variables
explicativas o independientes seleccionadas (kilometraje total de carreteras, kilometraje de red primeria
y de red secundaria, porcentaje de red vial pavimentada, numero de vehiculos pesados, cantidad de
camiones para mas de 3.5 ton, consumo anual de diésel en transporte terrestre, precio medio del
diésel, distancia media recorrida por vehiculos de carga terrestre, y tarifa media de carga en ddlares
por tonelada y kilémetro) no se encontré un buen ajuste o patron de correlacién. El R? ajustado dio de

-0.87 vy los p-value o variable P entre 0.50 y 0.98. En el caso del R? ajustado se espera un valor que
supere 0.7 para tener confianza en la correlacién multiple, y que los datos de p-value sean inferiores a
0.05 para tener una confianza del 95% en que la respectiva variable independiente (xn) explique
significativamente el comportamiento de la variable dependiente (y). Al no ser este el caso, se descarta
la posibilidad de que del conjunto de las 10 variables mencionadas (xn) expliquen en conjunto la
participacion del sector transporte en el PIB (y).

Luego, se separaron las 10 variables que se suponian como explicativas en dos grupos: de
infraestructura vial (kilometraje total de carreteras, kilometraje de red primeria y de red secundaria,
porcentaje de red vial pavimentada) y del sector transporte (numero de vehiculos pesados, cantidad de
camiones para mas de 3.5 ton, consumo anual de diésel en transporte terrestre, precio medio del



diésel, distancia media recorrida por vehiculos de carga terrestre, y tarifa media de carga en ddlares
por tonelada y kildmetro). Pero al volver a analizar la correlacidén para los dos casos tampoco se obtuvo

un resultado favorable. Para el primer grupo el R? ajustado dio de -0.17 y los p-value entre 0.33 y 0.96.
En el segundo grupo los resultados fueron R? ajustado de -0.38 y p-value entre 0.44 y 0.91.

3.2 Analisis de la participacion del sector transporte e infraestructura
carretera en el PIB nacional

Otra hipdtesis era que el Producto Interno Bruto (PIB) de los distintos paises en estudio estuvieran
explicados por el sector transporte comercial carretero. Por tanto, se repitid el procedimiento de
correlacion multiple, pero en esta ocasidn la variable independiente (y) cambié. Empleando las mismas
10 variables dependientes se obtuvo un buen resultado global con un R? ajustado de 0.99. Sin
embargo, solo el nimero de vehiculos pesados, la cantidad de camiones para mas de 3.5 ton, el
consumo anual de diésel en transporte terrestre, y la tarifa media de carga en délares por tonelada y
kildmetro; registraron p-value por debajo de 0.05, mostrando un grado significativo de explicacién del
PIB. A los anteriores, se afnadido como excepcidn el kilometraje de red primaria por obtener un p-value
levemente superior al tope esperado de 0.05: 0.07.

Acuerdo a lo anterior, se realizdé una nueva correlacidn, pero esta vez las variables explicativas fueron
las 5 resultantes con valores de p-value apropiados (numero de vehiculos pesados, la cantidad de
camiones para mas de 3.5 ton, el consumo anual de diésel en transporte terrestre, la tarifa media de
carga en ddlares por tonelada y kildmetro, y el kilometraje de red primaria). En esta ocasién el R2
ajustado resulté nuevamente favorable con un valor de 0.99 y los p-value estuvieron entre 1.46-6 y
0.024. No obstante, el modelo presentd inconsistencia en los signos, pues el coeficiente para el
kilometraje de red primaria de carretera y el nimero de vehiculos pesados resultd negativo, implicando
gue a menor valor para esas dos variables en determinado pais de la regidn el PIB de esa nacion
aumentaria, situacion que contradice cualquier hipotesis al respecto. De otro lado, el coeficiente para la
tarifa media de carga resultd positivo, que en otros términos implica que a medida que la tarifa sea
mas costosa, el PIB mejora. Esas afirmaciones carecen de sentido respecto a lo esperado al plantear el
modelo, y por tanto esas inconsistencias de signo descartan la correlacién descrita en este parrafo.

Por tanto, se decidié separar las variables pertinentes a infraestructura. Siendo asi, se realizé una
primera correlacion con las variables independientes: kilometraje de la red total de carreteras (x1),

kilometraje de la red primaria de carreteras (x»), y el kilometraje de |la red secundaria de carreteras
(x3) para explicar parcialmente la tendencia del PIB regional (y). En el resultado de la regresion lineal

multiple la correlacidn es valida por cuanto el R? ajustado fue de 0.95. En la validacion individual la red
primaria explica significativamente el modelo al registrar p-value de 0.0016. Por su parte, la red vial

general y la red secundaria se consideran variables que no dan explicacién suficiente al PIB por cuanto
sus p-value son de 0.103 y 0.091, respectivamente (superan 0.05 para un nivel de confianza de 95%).

Adicionalmente, los resultados muestran que el coeficiente de la red secundaria es negativo, lo cual se
interpreta como que a menor participacion de la red vial en categoria secundaria, mayor es el PIB. Esto
se traduce en que al haber menor red secundaria es porque hay mayor tendencia en red primaria. Cabe
recordar que la base de datos no incluye un indicador de longitud para red terciaria, por lo cual el
analisis se centra en las dos primeras categorias viales. Ademas, el coeficiente de red vial primaria
participa con 0.017, mientras que para red secundaria es de -0.003, y para la red general de carreteras
es de tan solo 0.0007.

Tras los resultados anteriores se realizd una nueva regresion lineal, en este caso la variable
dependiente sigue siendo el PIB (y) y la variable independiente el kilometraje de red vial primaria (x>)
(aunqgue ahora es solo una variable independiente, se continua con la nomenclatura anterior para que el

lector la identifique con mayor facilidad). Este modelo arrojé un R2 ajustado de 0.94, cifra menor al
ajuste anterior pero altamente valido puesto que el 94% de los valores es explicado por la regresion
resultante. Respecto del p-value, resultd menor que en el caso anterior para la misma variable (2.30-
11) reduciendo por tanto el error probable. En este modelo el coeficiente para x, es de 0.020, lo cual se
interpreta como que cada kildbmetro de red vial primaria en determinado pais se relaciona
estadisticamente con una participacién de aproximadamente veinte millones de U$ en su PIB (Ecuacién
1).



y = —92.70 + (0.020 * x,) Ec.1

Donde:
y = PIB (mil millones U$)

X> = Red primaria de carretera (km)

El modelo planteado en la ecuacion 1 se dio por valido tras contrastar los valores del PIB observados en
el banco de datos que permitié establecer el modelo, y los estimados con la ecuacion. La figura 2
expone la confianza en el modelo al haber tendencia a igualar o acercar el valor PIB observado del
estimado. Graficamente se expresa por la cercania de los distintos puntos a la diagonal que marca
valores iguales en ambos casos.

Figura 2
Verificacion grafica de la validez del modelo para el Producto Interno Bruto PIB,
a partir de la extensién de la red carretera primaria. América Latina.
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Haciendo lectura individual por paises, Brasil tiene el mayor kilometraje de carreteras primarias
superando al siguiente (México) en 2.4 veces; mientras que en términos del PIB el primero supera en 2
veces al del segundo. A partir de ese registro las diferencias consecutivas entre paises se reduce, pues
el kilometraje de México es 1.27 veces del de Argentina, y su PIB es 2.48 veces superior.

Después de Argentina se unen Chile y Perd en un grupo entre los 20.000 y 40.000 kildmetros de
carretera. Luego se establece un pequeno grupo conformado por Colombia y Bolivia que superan los
15.000 kildbmetros, aungue este pais resulta con un PIB muy bajo respecto a Colombia, Peru, Chile y
Argentina, lo cual lo presenta como una excepcion al grupo que supera los 15.000 kildmetros (39% de
la muestra). Finalmente hay un grupo con PIB relativamente bajo, es decir, por debajo de 90 mil
millones de U$ por anualidad, todos con una longitud de red por debajo de los 12.000 kildmetros:
Costa Rica, Ecuador, El Salvador, Guatemala, Guyana, Jamaica, Nicaragua, Panama, Paraguay,
Republica Dominicana y Uruguay (figura 3).

Figura 3
Relacion del PIB con la extension de la red primaria carretera en América Latina
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3.3 Extension territorial y poblacion como limitantes de la red
carretera

De lo expuesto anteriormente surge la siguiente inquietud: si bien el PIB se correlaciona con el
kilometraje de red primaria, la extensidn territorial de cada pais y su demografia implicarian
restricciones a la extensién de la red vial, es decir, a menor superficie menos kilometraje e igual
condicion al haber menor poblacidn.

Para constatarlo se relaciond la extension de la red vial primaria con los dos indicadores. El resultado
evidencia que la superficie y la poblacidon explican en un 97% la extension de la red carretera principal

(R? ajustado) y que por cada milldn de habitantes se corresponden 226 kilémetros de vias principales,
mientras que por cada 115 km? de superficie se corresponde tan solo 1 kilémetro de red primaria.

Al calibrar este modelo, el error o diferencia promedio es del 10%, aunque en el caso colombiano pasa
de un registro de 17.423 km a un estimado de 23.790 km. No obstante, el modelo se verifica como
valido de manera grafica al observar la minima diferencia de los valores estimados para cada pais de la
muestra con respecto a la diagonal, pues si los valores estimados coincidieran de manera exacta con los
observados, todos los puntos estarian sobre la linea (situacion poco probable) (figura 4).

Figura 4
Verificacion grafica de la validez del modelo para la extensién de red
primaria carretera, a partir de superficie y poblacién. América Latina.
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También se aprecia en la figura 4 que entre los paises mas destacados de la muestra por su mayor
longitud de red vial primaria, que los que mas se alejan de la diagonal o presentan mayor error son
Colombia, Peru y Chile. Estos paises estan afectados de manera geograficamente significativa por la
cordillera de los Andes, lo que limita aun mas la posibilidad de extender la red carretera en su
extensidn territorial nacional (km?2). La gran diferencia que representan los paises mencionados se
observa en el cambio demografico que presentan sus mayores extensiones territoriales (figura 5).

3.4 Relacion entre economia y el sector exportador

Una vez establecida la relacién entre economia (PIB) y la extension de la red vial carretera en América
Latina, se procedid a plantear un modelo explicativo para la region entre economia y el sector
exportador (ampliamente expuesto en la literatura macroecondmica), continuando con la base de datos
del BID.

En este caso se planted un modelo en el cual la variable dependiente (y) es nuevamente el Producto
Interno Bruto PIB, y las variables explicativas o independientes son: el volumen total de exportaciones
y el valor de las mismas. El anélisis de regresidn lineal multiple resulté altamente explicativo por cuanto
el R2 ajustado fue de 0.99, al igual que ambas variables pues obtuvieron un p-value de 1.53-13 y de
1.53-10, respectivamente.

Figura 5
Evolucién de la densidad habitacional en habitantes/km entre los afios 1950 y
2000. América Latina: a. América Central y el Caribe, b. América del Sur.
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Fuente: CEPAL (2012)

Los coeficientes mostraron relaciones segun las cuales cada 307.388 ton (1/3.25-6) de exportaciones
implican aproximadamente mil millones de U$ en el PIB, y que por cada mil millones de U$ en
exportaciones hay relacién con cerca de dos mil quinientos millones de U$ en el PIB. La expresion del



modelo resultante es:
y = —35.40 + (2.59 * x;) + (3.257 % x x,) Ec.2

Donde:

y = PIB (mil millones U$)
x1 = Valor de las exportaciones (U$ mil millones)

x> = Volumen de las exportaciones (ton)

La validez del modelo anterior se constata en la figura 6, en la cual es claro que los valores estimados
por la ecuacidon 2 son bastante aproximados a los observados en la base de datos del BID, y que
sirvieron para la correlacion que da el modelo resultante.

Figura 6
Verificacion grafica de la validez del modelo para el Producto Interno Bruto PIB,
a partir de cantidad y el valor de exportaciones anuales. América Latina.
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Recapitulando, si hay claridad en la relacidn existente entre economia e infraestructura carretera de
orden primario y entre economia y el comportamiento del sector exportador, ha de existir una relacion
suficientemente fundamentada entre la extensidon de la red primaria carretera y el sector exportador.
Siendo asi, se procedidé a modelar la relacion entre el total de exportaciones (en toneladas) y la red vial
carretera en cada pais de la muestra regional.

En primer lugar, se correlacionaron el valor total de exportaciones en miles de millones de U$ (y) con el
kilometraje total de carreteras (x1), el kilometraje total de la red primaria (x») y el kilometraje total de
la red secundaria (x3). El resultado mostré inconsistencia de signo con la red total de carreteras al
sugerir que a menor valor del indicador se tendria mayor monto monetario en exportaciones; lo cual
carece de criterio l6gico y por tanto se descarta a x;. La red secundaria no se muestra como explicativa

de la variable dependiente, pues resulté un p-value de 0.60. Ademas, el R? ajustado de la correlacidn
muestra que esas 3 variables solo explican el 63% de los casos (paises), y por tanto resulta
estadisticamente no satisfactorio. No obstante, no se hizo caso omiso a la participacion de la red
primaria de carreteras x, en la definicion de los valores de “y” y se realiz6 una nueva correlacidn, esta
vez para una sola variable x5, pero resultd con un R? alin mas bajo: 56%, lo cual descarta la relacién
entre variables.

Por lo anterior, se concluye que la extension de la red de carreteras en cualquiera de sus dos
clasificaciones (primaria y secundaria) no influye significativamente en el valor monetario de las



exportaciones anuales en la media de paises de América Latina.

Posteriormente se planted un modelo con el total de exportaciones anuales, pero no en costo sino en
cantidad (ton). Se emplearon nuevamente las mismas 3 variables independientes: kilometraje total de
carreteras (xy), el kilometraje total de la red primaria (x3) y el kilometraje total de la red secundaria

(x3). En esta ocasion al analisis de regresion mostrd un buen nivel de correlacion de las 3 variables con
un R2 ajustado de 0.96, pero la red secundaria (x3) se descartd por inconsistencia de signo, y la red
primaria (x,) no resultd ser explicativa por tener un p-value de 0.74. Siendo asi, la Unica variable
explicativa es la red total de carreteras (xq).

A continuacidn, se realizé una nueva correlacién solo con x; como variable independiente. Esta vez el

R2 ajustado fue muy favorable con un valor de 94% y un p-value de 2.24-11 (menor a 0.05 para un
nivel de confianza de 95%). El modelo indica que cada kildmetro de carretera (en general, no esta
discriminada por red principal o secundaria) hay implicacién en cerca de 300 toneladas de mercancia
exportada.

La ecuacion del modelo es:

y = 136.750 + (298.75 * x,) Ec.3

Donde:

y = Volumen de exportaciones (ton)
x1 = Red total de carreteras (km)

La figura 7 expone la validez del modelo de la ecuacidon 3 por medio de la tendencia de los datos
observados (BID) y los estimados. Se aprecia un error relativamente significativo para Colombia y
Argentina, pero de manera general se ajusta bien para la muestra de paises.

Figura 7
Verificacion grafica de la validez del modelo para el Volumen de exportaciones,
a partir de la extensién de la red total de carreteras. América Latina.
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4. Conclusiones

El desarrollo de la red de carreteras en una muestra de los paises mas representativos de América
Latina esta debidamente correlacionado con el desarrollo econdmico del respectivo pais, expresado este
en términos de su Producto Interno Bruto (PIB). Si bien la literatura econdmica ha dejado esto en claro,



los modelos lineales presentados permiten conocer analiticamente esa relacion.

Las variables dependientes que implican la red de carreteras (extension de la red total, de la red
primaria, de la red secundaria, y de la red pavimentada) no resultaron correlacionarse de una manera
estadisticamente apropiada con la participacion del sector transporte en el PIB. Pero el monto total del
PIB si es explicado estadisticamente solo por la longitud de red primaria, por cuanto cada kildbmetro se
relaciona estadisticamente con una participacion de aproximadamente veinte millones de U$ en el PIB
del pais correspondiente.

Pero si la ventaja econdmica resulta ligada en parte a la extension de la red de carreteras, esta tiene
limitantes en su crecimiento y extension, pues si no hay territorio disponible se dificulta crecer, al igual
gue si no hay poblacién demandante. De esta premisa se encontrd para la region que la superficie y la
poblacidon explican en un 97% la extension de la red carretera primaria y que por cada milldon de
habitantes se corresponden 226 kildmetros de vias principales, mientras que por cada 115 km? de
superficie se corresponde tan solo 1 kildmetro de red primaria. Lo dicho manifiesta que las condiciones
demograficas vy territoriales de un pais limitan su condicién de infraestructura carretera, y esta a su vez
el potencial econdmico a través del PIB.

El sistema de carreteras de un pais cumple también su funcidn comercial de conectividad a lo largo del
territorio nacional con el fin de facilitar la labor de uno de los sectores econdmicos de mayor impacto a
nivel mundial: el exportador; especialmente en el reciente escenario de economia globalizada. Por ello,
se ha encontrado como modelo para la regidon que cada 307.388 toneladas exportadas se correlacionan
con aproximadamente mil millones de U$ en el PIB, y que cada mil millones de U$ en exportaciones se
correlacionan con cerca de dos mil quinientos millones de U$ en el PIB.

Al ligar las relaciones demostradas se identificd que hay una relacion entre la infraestructura carretera y
el sector exportador. Esa relacién se conforma teniendo como variable dependiente la cantidad o
volumen de exportaciones (ton) y como variable explicativa o independiente la longitud de la red
carretera nacional (km). El modelo encontrado explica que cada kildmetro de carretera se correlaciona
con aproximadamente 300 toneladas de mercancia exportada.

Concluyendo, se tiene que hay una relacion en la cual la mayor extension territorial de un pais
latinoamericano, ligada a una mayor disposicion demografica, facilitan la extensidon de su red carretera.
Una mayor red carretera esta a su vez relacionada con un mayor volumen exportador, que a su vez
implica una mejor cifra en el PIB. Pero la relacién directa de la red carretera con un mejor PIB es
dependiente de la red vial carretera de orden primario, es decir, de aquella en mejores condiciones de
infraestructura por geometria, capacidad vehicular, y rodadura; en las que se facilita y permiten
mayores velocidades de circulacion. A mayor red vial primaria, mayor PIB.

Por lo anterior, los paises han de propender por una mejora continua de su red carretera, no solo
ampliandola en donde se requiera, sino procurando una importante inversion tenga condiciones de red
primaria.

En los distintos analisis se encontrd que Brasil es el pais con mejores indicadores en extension de red
carretera y PIB, seguido por México; los dos paises de la regidon con mayor extension territorial y
poblacidn. A estos dos paises se suman Colombia, Argentina, Peru y Chile como aquellos a destacar en
su red carretera de orden primario y su PIB. Estos mismos 6 paises muestran tendencia a los mayores
valores demograficos, asi como a las mayores superficies territoriales.
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