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RESUMEN

El presente trabajo hace un diagndstico del impacto de las inversiones viales sobre
el crecimiento econémico. Para ello, se hace una reciente exploracion de trabajos
de investigacion en el campo econdmico; el analisis de las principales
experiencias en la region; asi como mostrar de un sencillo analisis econdmico
donde se establece la participacion del Estado con el agente privado en este tipo
de infraestructuras. Asi, el principal objetivo es dilucidar como puede beneficiar a
la sociedad la complementariedad entre ambas inversiones en las concesiones
viales y su relacién con el auge del ciclo econémico peruano. Entre los trabajos
que trascienden para demostrar dicha relacion es el de Aschauer (1989), quien
considera la existencia de una infraestructura vital para la poblacion y cuyos
efectos son la generacién de una alta productividad en varios subsectores de la
economia. Para demostrarlo, se realiza un analisis metodologico cuyos
interesantes resultados es que las inversiones provengan de ambas partes mas
que hacerlas individualmente, definiéndose por un lado el grado de aporte que
ellas deciden realizar y que son sumamente necesarias establecer para llevar a
cabo el proyecto. Esto tiene como argumento principal que el sector publico no
tiene la capacidad para generar un servicio eficiente en el manejo de la
infraestructura; mientras que por otro lado el sector privado asume altos costos de
entrada; cuyos retornos son lentos y de largo aliento, viéndose reflejados en el
incremento de la tarifa final que el usuario de la red vial abona al concesionario.
Oftra evidencia es que efectivamente existe una contribucién de ambas partes
dentro del crecimiento econdémico peruano, cuyos efectos son principalmente en
el corto plazo, mostrandose ademas ciertas evidencias que es el gasto publico el
que genera un mayor impacto en las tasas de crecimiento de la economia

peruana.
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INTRODUCCION

La construccion de carreteras con alcance nacional tiene como objetivo generar
altos niveles de crecimiento econdémico en el Peru. Ello acorde con la vasta
literatura econdémica analizada en el presente trabajo, dentro del cual varios de
ellos prevén que la complementariedad entre las inyecciones de recursos publicos
y de inversion privada en redes viales, mostraria su mejor efecto en el dinamismo

econdémico en el tiempo.

Asi, por un lado se muestra un enfoque econémico de crecimiento desde un
analisis enddégeno donde se observa que la firma privada obtendra incentivos de
inversion en este tipo de infraestructuras de naturaleza monopdlica, si existe una
tarifa optima que los genere. En el desarrollo de dicho modelo, el resultado de la
tarifa optima que generaria mayor crecimiento del capital privado seria
aproximadamente de 38% de participacion frente al total; mientras que el 62% de
participacion lo asumiria el Estado, asegurandose por consiguiente que él sera el

agente que contribuya mas en el desarrollo del proyecto.

En tanto desde el lado empirico, se desarrolla un modelo econométrico de
Vectores Autorregresivos (VAR) tomandose en cuenta al crecimiento econémico,
explicada por choques aleatorios al gasto publico en redes viales asi como a las
inversiones privadas. Asi, en el caso de una mayor inversion privada, la economia
creceria en promedio 1% y cuyo efecto expansivo se aproximaria a 4 afios.
Mientras que por el lado del gasto publico, creceria por encima del 1% pero que

se expandiria solamente a 3 afos.

Cabe senalar que dentro de las inversiones privadas en redes viales, éstas pueden
clasificarse como nacionales o internacionales. En el caso de un aumento de 1%
en inyecciéon de capital nacional privado, la economia se expandiria 0.77%, en
comparacion a la extranjera que seria de 0.43%, debido en parte a proyectos muy
focalizados. Ambas mejoran la satisfaccion del consumidor hacia adelante por el

mismo efecto trascendente de la conectividad vial.

El trabajo presenta en la primera seccion experiencias recientes de inversiones
viales dentro de la region, asi como la hipétesis general y la secundaria. En la
segunda seccion un marco teérico que describe los principales conceptos y la

historia reciente sobre los procesos de concesion de obras viales en el Peru.



En la tercera seccion se presenta el objetivo del modelo econdmico, una breve
resefa literaria y el modelo matematico y econométrico a utilizar para la
demostracion de la hipotesis, describiendo las variables e indicadores que
permitan plasmar en cifras la investigaciéon. Ademas, se presenta el analisis de los
resultados a través de la descripcion de las variables. Por ultimo, en la cuarta y

ultima seccién se esbozan algunas conclusiones como recomendaciones.



1.1

CAPITULO I: DESCRIPCION DEL PROBLEMA
Exposicion del problema determinado

Un poco mas de veinte anos atras, los gobiernos de paises de Latinoamérica
vieron la necesidad de trasladar la operatividad de muchas de sus
infraestructuras, las cuales pasaron de ser operadas Unicamente por manos
publicas a ser actualmente acompafiadas por empresas privadas,
involucrandose tanto en sectores como transporte; energia;
telecomunicaciones; saneamiento; entre otros; donde la figura de la

concesion fue el principal modo de contratacion.

En los ultimos anos de la década de los ochenta e inicios de los noventa,
Ameérica Latina sufrié una de sus principales conversiones, pasando a ser
economias de mercado. Dichas reformas, tanto en el aspecto
macroeconomico como estructural, conllevaron también a poner énfasis a la
asignacion optima de la inversion de infraestructuras, cuyo objetivo fue dar
el impulso econdmico necesario que necesitaban las economias

emergentes.

Estudios como Paredes (2009) enfatizaron que el factor principal detras del

bajo crecimiento econémico de largo plazo en Latinoamérica en los ultimos



40 arios fue la falta de crecimiento de la Productividad Total de Factores'
(PTF), observando que para incentivar el aumento de ésta era necesario que
las inversiones fluyan hacia aquellas actividades con mayores ventajas
comparativas, complementandose con el incremento de la inversion en
infraestructura publica en general, debiendo por cierto, estar acompafiado
con mejoras en la eficiencia de la misma. Demostré que actualmente dicha
eficiencia tenia una relacién negativa (-0.65) respecto a la participacion de
la inversion publica frente al PBI, coincidente con la caida interanual de la
PTF.

Sin embargo, la inversion en infraestructura publica como tal, tiene como
destino distintos sectores, adicionalmente al de transporte, como los son
comunicaciones, energia, saneamiento, educacion, salud, entre otros. En
una investigacion reciente (Arpi, 2015) se demuestra que el incremento de
la economia regional en el Peru ante las inversiones del Estado en sectores
como educacion, saneamiento (agua y desague), transporte y energia tiene
un impacto positivo y estadisticamente significativo; no tanto en sectores
como riego y comunicaciones el cual es decreciente; mientras que el sector
salud simplemente no existe ningun efecto. En el caso especifico de
transporte, solamente invirtiendo 1% de recursos publicos en dicho sector,

el crecimiento de las regiones seria 0.01%.

Trabajos adicionales como el de Ponce (2013) también demostraron la
relaciéon directa entre el gasto publico y el aumento econdmico regional, con
la salvedad de que la inversion privada denoté tener un mayor impacto tras
una correcta administracion de los recursos en los proyectos de inversion.
Asimismo concluyé que inversiones privadas y publicas contribuyeron a una
menor desigualdad en las regiones. Con un mayor detalle, el trabajo de
Camones (2015) encontrd que el desarrollo en infraestructura de transporte
y de riego tiene un mayor impacto en zonas rurales, a diferencia de las zonas

urbanas donde solamente la infraestructura de transporte prevalece.

Asi, podria observarse que la inversidon en infraestructura dirigida a la

conectividad (transporte, energia, etc.) entre ciudades tiene mas impacto

! Para Nikita Céspedes y otros (2015) analizaron que cuando la economia es mas compleja y tiene
mas factores de produccion (como el capital y el trabajo), se utiliza un indicador mas complejo
conocido como la productividad total de factores (PTF), término que resume la capacidad (o
eficiencia) que tienen estos dos factores (capital y trabajo) de producir bienes y servicios de
manera combinada.



que otro tipo de infraestructuras en general. En dicha linea, Webb (2013)
dentro de sus hallazgos, demostré con evidencia empirica el efecto positivo
que produce la mayor conectividad obtenida con la reciente aceleracion
productiva del sector rural tanto en el Perd como en otros paises. Asi, la
mayor conectividad es resultado de una densificacion y mejora de las
carreteras, la masificacion del internet y de celulares moviles, la
concentraciéon de la poblacién producida por la migracién del campo a los

pueblos rurales, ente los principales.

Ante ello, el gobierno peruano viene realizando denodados esfuerzos para
realizar a través de distintas entidades publicas? la adecuacion de un
sistema de licitaciones y buena pro de las futuras concesiones viales a nivel
nacional®, a fin de disminuir el alto déficit de infraestructura vial estimada en
US$ 11,388 millones entre el periodo 2016 y 2020, segun la Asociacion para

el Fomento de la Infraestructura Nacional (AFIN).
Asi, surge como pregunta principal:

¢, Por qué influye la relacién de complementariedad entre inversion privada y
publica en las infraestructuras viales sobre el crecimiento econémico del

Peru?
Mientras que la pregunta especifica es:

¢,Coémo las Inversiones privadas y publicas en infraestructuras viales pueden

generar una mayor conectividad del pais en el corto o largo plazo?

1.2 Justificacion

Una de las prioridades que existe en todo los gobiernos nacionales es
mantener en niveles altos el crecimiento econémico del pais para generar
un mayor desarrollo social a futuro. Como se mencioné anteriormente, la
inversion en infraestructura (cual sea el sector econdmico) tiene un impacto
positivo sobre el dinamismo econdémico por lo que es de vital importancia

ampliar las investigaciones sobre su verdadero efecto dentro de la economia

2 La Agencia de Promocion para la Inversion (PROINVERSION); el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC) y el Organismo Supervisor de las Inversiones en Infraestructura de
Transporte (OSITRAN).

3 Estos contratos de concesion basicamente se disefian para que se elija al mejor postor, que a futuro
brinde la calidad necesaria, modernizacion y cobertura para el desarrollo de dos factores esenciales:
incremento en los flujos de comercio y el mayor arribo de turistico a nivel nacional.



peruana y como las inversiones tanto privadas como publicas en redes
viales especificamente desarrollaran mayor conectividad vial dentro del

territorio peruano en los proximos afios.

En el Cuadro 1, en detalle se observa que la brecha en infraestructura en el
Peru es muy elevada. Si se refleja el porcentaje de la brecha de mediano
plazo en infraestructura en términos del Producto Bruto Interno del 2016,
éste fue de 46% aproximadamente. Al observar en el largo plazo dicha
brecha, claramente esta cifra se duplica en el total de lo que se debe

construir en infraestructura a nivel nacional.

Cuadro 1

Peru: Brecha de infraestructura de mediano y largo plazo
(Millones de USS al 2015)

Brecha Mediano Brecha Largo

Sectores Plazo Brecha Plazo
2016-2020 202172923 50162025
Agua y Saneamiento 6,970 5,282 12,252
Agua potable 1,625 1,004 2,629
Saneamiento 5,345 4,278 9,623
Telecomunicaciones 12,603 14,432 27,035
Telefonia movil 2,522 4,362 6,384
Banda ancha 10,081 10,070 20,151
Transporte 21,253 36,246 57,498
Ferrocarriles 7,613 9,370 16,983
Carreteras 11,184 20,667 31,850
Aeropuertos 1,419 959 2,378
Puertos 1,037 5,250 6,287
Energia 11,388 19,387 30,775
Salud 9,472 9,472 18,944
Educacion 2,592 1,976 4,567
Inicial 1,037 585 1,621
Primaria 137 137 274
Secundaria 1,418 1,254 2,672
Hidraulico 4,537 3,940 8,477
TOTAL 68,815 90,735 159,548

Fuente: Asociacion para el Fomento de la Infraestructura Nacional

Ante ello, se propone una investigacion que analice cudles han sido los
principales avances de investigacion en los ultimos afios sobre inversiones

viales y crecimiento econémico, asi como plantear un sencillo modelo



1.3

Objetivos

Se tiene como objetivo principal:

econdmico que ejemplifique la complementariedad entre ambos agentes,
sector privado y sector publico, en lo que respecta a la infraestructura vial; y

coémo esta relacion se muestra tanto en el corto y de largo plazo.

v" Analizar la relaciéon de complementariedad entre inversion privada y

publica en las infraestructuras viales sobre el crecimiento econémico

del Peru.

Mientras que como objetivo secundario:

v ldentificar si las Inversiones privadas y publicas en infraestructuras

viales pueden generar una mayor conectividad del pais en el corto o

largo plazo.

1.4 Variables e indicadores

Tabla 1

Operatividad de las Variables

Preguntas de
Investigacion

Variables

Indicadores

éPor qué influye Ia
relacion de
complementariedad

entre inversion privada
y publica en las
infraestructuras viales
sobre el crecimiento
econdémico del Perd?

e Elcrecimiento de
la inversidon de
capital en un
momento
determinado

e Tarifas de los peajes

e Elasticidades de la inversion
privada nacional e
internacional

¢Cémo las Inversiones
privadas y publicas en
infraestructuras viales
pueden generar una
mayor conectividad del
pais en el corto o largo
plazo?

e Crecimiento
Econdmico
Peruano

e Inversion
privada

e Inversion publica

e Tasa de crecimiento del
Producto Bruto Interno

e Inversion extranjera directa
al sector transporte

e Formaciéon bruta de capital
en el sector transporte

Elaboracion propia

10



2.1

CAPITULO II: LA INVERSION EN INFRAESTRUCTURA Y EL AUGE
EN EL CICLO ECONOMICO

Hechos estilizados

De acuerdo a diferentes estudios realizados, los cuales se detallaran mas
adelante, se puede observar que las inversiones en infraestructura son
importantes analizarlos ya que por un lado se observo que hay una relacion
directa con el crecimiento de largo plazo, empero también eleva la
productividad de varios sectores econémicos. Una de las formas de palpar
dicha contribucion de las inversiones hacia la infraestructura es a través de

la Inversién Extranjera Directa (IED) en América Latina y El Caribe (ALC).

Como se observa en la Figura 1, pese a la crisis financiera del 2009, hubo
un crecimiento posterior muy corto pero que luego desde el 2011 se ha
venido manteniendo en niveles promedio de 2.6% respecto al PBI, debido a
las reformas realizadas en distintos paises principalmente en sectores
econdmicos claves e involucrados directamente al crecimiento econémico

global.

11



En el caso peruano, la IED mostré una franca evolucién positiva entre los
afios 2003 al 2012, creciendo aproximadamente 28% en dicho periodo,
presentando un 3.9% como porcentaje del PBI en promedio. Después de
dicho periodo, se mantuvo en niveles altos, representando en promedio
4.5% respecto al PBI, pero con un crecimiento bastante bajo respecto al

anterior periodo de analisis (3% por afio) (ver Figura 2).

Figura 1

AméricaLatinay el Caribe: Inversion Extranjera Directa Neta,
1990-2015
3.5% (% PBI)

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

Fuente: CEPAL, BCRP

Figura 2

Peru: Inversion Extranjera Directa Neta, 1990 - 2015
(% PBI)

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

Fuente: CEPAL, BCRP
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Figura 3

Principales Paises de América Latina: Inversion Extranjera Directa
Neta, 2000, 2010, 2015
(% PBI)

W 2000 2010 m 2015

1.8%1.8%

Argentina Brasil Chile Colombia México Pert Venezuela
Fuente: CEPAL, BCRP

Asimismo, al comparar los afios 2000, 2010y 2015 de IED en los principales
paises de América Latina*, el pais que mas se beneficié con la entrada de
capitales fue Peru y Brasil (ver Figura 3), quienes alcanzaron en el 2015
cerca de 4.1% y 2.7% respecto al PBI, respectivamente; sumando un total
de US$ 69.2 mil millones de ddélares americanos en dicho afo, y que dentro
de este conjunto, el Peru se colocd en el cuarto lugar de dicha lista por

encima de Chile y Colombia.

En lo que respecta a los sectores econémicos (ver Figura 4.A, 4.B y 4.C),
dentro de un periodo de analisis del 2007 al 2015, Brasil lider6 en los tres
sectores donde la IED centré sus intereses particularmente en América
Latina. En el caso de manufactura con un 45%, en servicios con 41% y
RRNN con 30%, respectivamente. México secundd en los dos primeros con

33% y 21%, mientras que Chile secundd en el tercero con 25%.

* Que cuentan con el 90.3% de la economia latinoamericana: Brasil (42.7%), México (21.9%),
Argentina (8.1%), Colombia (5.7%), Venezuela (4.7%), Chile (4.4%) y Pert (2.8%).
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Figura 4.A

América Latinay El Caribe: Ingresos Netos por IED en el
sector Manufactura, 2007 - 2015

(% Part.)
México Argentina
33% T oy
___Colombia
Chile 4%
2%
Brasil
45% Costa Rica
\2%
Rep.
Dominicana
1%
Resto
4%
Fuente: CEPAL Monto Total: USS 369 mil mill.
Figura 4.B

América Latina y El Caribe: Ingresos Netos por IED en el
sector Servicios, 2007 - 2015
(% Part.)

Colombia .
Argentina

Chile 4 7%/ 5%
México 11% ,
21% Panama
4%
“~_CostaRica
2%

e Resto
Brasil 9%
41%

Fuente: CEPAL Monto Total: USS 517 mil mill.

Figura 4.C

América Latina y El Caribe: Ingresos Netos por IED en el
sector RRNN, 2007 - 2015

(% Part.)
México
Colombia 8%
21%
Argentina
Chile 8%
25% Bolivia
3%
Rep.
Brasil ~~_Dominicana
30% 1%
Resto
4%
Fuente: CEPAL Monto Total: USS$ 263 mil mill.
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En el caso concreto del sector servicios, se ha observado un fuerte
dinamismo de capitales privados invertidos en subsectores como
telecomunicaciones, energia, transporte y agua y alcantarillado, con la figura
de Asociaciones Publico — Privadas (APP), que segun el Banco Mundial,
entre 1992 y el 2016 se invirtieron cerca de US$ 2,457 mil millones de

dolares americanos, principalmente en energia (38%) y las TIC (37%) (ver

Figura 5).
Figura 5
Mundo: Inversiones Privadas Devengadas por Sectores,
1992- 2016
(% Part.)
Teconologias de
la Informaciony
Comunic. (TIC) Transporte
37% 22%
Energia Aguay
38% Alcantarillado
3%
Fuente: Banco Mundial (PPI) Monto Total: US$ 2457 mil mill.

Cabe sefialar que la literatura econdémica ha venido sugiriendo crear
aquellos mecanismos que permitan la participacién de empresas privadas
en la gestion de inversiones en carreteras, lo cual segun sus investigaciones,
resultd ser lo mas eficiente (Engel et al, 1996; Torero, 2000; Sanchez, 2003;
Bull, 2004; Carcamo-Diaz y Goddard, 2007, Guash, 2004).

Asimismo, segun la Comision Econdémica para América Latina — CEPAL
(2009), se debe asegurar la calidad en la prestacion de servicios a fin de que
existan mayores sinergias en distintos sectores (comercio; turismo;
transporte, etc.), los cuales se sabe son muy competitivos y dependientes.

Ello permitira reducir fuertemente los costos de transaccion®.

5 Seguin el Boletin N°278 (Octubre 2009) cuyo tema fue “Facilitacion del transporte: Taller de
expertos en Pert”’, complementaron que dentro de la agenda de desarrollo se encuentra el proceso
participativo entre instituciones publico — privadas, buscando reducir los tiempos y costos
logisticos, simplificando y unificando los procedimientos, tramites y documentos involucrados en
el proceso del comercio.
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Como parte de la evidencia, entre 1992 y el 2016 la inversion del sector
privado en el sector transportes a nivel mundial fue de US$ 546 mil millones
de dolares americanos. Asimismo, analizando la inversion por regiones entre
los afios 2010 y 2016, ALC y el Este y Sur Asiatico fueron los mayores
destinos de las inversiones con 44% y 30%, respectivamente. Como se
observa en la Figura 6, ambas economias regionales mostraron una
tendencia creciente hasta el 2012, aumentando 50% en promedio anual,
pero luego a partir de ese afio, salvo el 2014 donde las economias
latinoamericanas tuvieron un importante repunte, cayeron en 42% en

promedio anual.
Figura 6

Mundo: Inversiones Privadas en Sector Transporte seguin
Region, 2010 - 2016

50.0 (Millones de USS) 249
416

40.0

30.0 26.0

20.0

20.0 17.9

8.3 7.9 3.4
10.0 -
4.9 3.5 4.6 )5

0.8 0.8 0.6
0.0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Europay Asia Central ALC Estey Sur Asiatico Medio Oeste, Norte y Sub Sahariana del Africa

Fuente: Banco Mundial (PPI)

Entre 1992 y 2016 a nivel mundial en infraestructura vial, en el caso
especifico de inversiones devengadas6, se inyectd cerca de US$ 262.6 mil
millones (48% del sector transporte respecto al total), reflejados en 990
proyectos de gran envergadura, seguido de aeropuertos (19%), vias férreas
(18%) y puertos (14%) (Ver Figura 7).

En el mismo periodo de andlisis, en ALC el sector privado invirtid en
carreteras cerca de US$ 118.5 mil millones, 50% de participacion respecto
al total (US$ 238.7 mil millones), seguido de vias férreas con 23%,
aeropuertos con 17% y puertos con 11% (ver Figura 8). Asimismo, hubo
cerca de 353 proyectos invertidos en carreteras, de un total de 905 proyectos

ejecutados en todos los subsectores. Cabe sefialar que el grueso de la

¢ Siendo aquellas inversiones donde se registra la inversion de acuerdo al compromiso contraido en
la ejecucion del proyecto.
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participacion privada dentro del sector transporte son las privatizaciones

abarcando el 77%, y las concesiones con 22% (ver Figura 9).

Figura 7

Mundo: Inversiones Privadas Devengadas en Sector
Transporte seguiin Subectores, 1992- 2016

(% Part.)

Carreteras
48%

Vias Férreas
19%
Puertos Aeropuertos
14% 19%
Fuente: Banco Mundial (PPI) Monto Total: US$ 546 mil mill.

Figura 8

AL: Inversiones Privadas Devengadas en Sector
Transporte seglin Subectores, 1992- 2016

(% Part.)
Carreteras
50%
Vias Férreas
23%
Puertos Aeropuoertos
11% 16%
Fuente: Banco Mundial (PPI) Monto Total: USS 238 mil mill.
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Figura 9

AL: Inversiones Tipos de Proyectos en Inversiones
Privadas en el Sector Transporte , 1992- 2016
(% Part.)

Adquisiciones
0%

Concesiones
22%
Privatizaciones
77%

Arrendamiento
s
1%

Fuente: Banco Mundial (PPI) Monto Total: US$ 238 mil mill.

En linea con la actual coyuntura, algunos estudios analizaron el beneficio de
la participacion privada dentro del sector transporte. Observaron que existe
un fuerte costo social que genera el Estado, incapaz de cubrir el deterioro
de la infraestructura vial en el tiempo (Delgado, 1998; Estache y Fay, 2007).
La falta de recursos fiscales hace que no se alcance la cantidad 6ptima que
necesita el mercado, y como consecuencia haya una brecha social por
cubrir, que aunado a un inadecuado mantenimiento y bajo nivel de
administracion de parte del Estado (principal problema en los paises
subdesarrollados), el sector no se desarrolle adecuadamente y como
consecuencia no se llegue a un crecimiento econémico sostenido (Engel et
al, 2003).

Segun sefalé Hernandez y Rojas (2015) y Rosas et al (2011) el creciente
gasto del Estado en distintas obras publicas en varios paises de ALC
siempre fue considerado como un efecto dinamizador y multiplicador dentro
de las propias economias y no como un factor que restara espacio a la
inversion privada. Se debe sefialar que aun los capitales privados no han
logrado desplazar al gasto publico en infraestructuras de gran escala ni

como el unico agente dinamizador para el desarrollo de infraestructura vial.

Tanto el Informe del Comercio Mundial del 2015 (Organizacién Mundial del
Comercio) y el trabajo realizado por Cipoletta et al (2010) coinciden en el
efecto positivo que tienen sectores como el comercio y la logistica nacional

e internacional debido a la alta elasticidad respecto a la construccion de
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2.2

obras viales. Sin embargo, se debe tener en cuenta que la participaciéon
privada se dara siempre y cuando dichos proyectos viales sean de bajos
costos lo que generaria no sélo un beneficio econémico sino también social

(Urrunaga y Aparicio, 2012).

En dicha linea, el dogmatismo que se tiene en el financiamiento de
infraestructuras viales con participacion de la gestién privada se da con la
conviccién de que el Estado mejora su gestion publica con mayor calidad;
eficiencia y eficacia al momento de brindar distintos servicios o ejecutando
actividades de ambito publico; dicese de este ultimo con entidades que no
solamente pueden suministrar la logistica necesaria para llevar a cabo la
construccion de una red vial sino también de la asistencia técnica de los

proyectos de inversion (Zegarra, 2010; Vega, 2009).

Por ultimo, se debe sefialar que en varios paises latinoamericanos han
adoptado como esquema principal para el desarrollo de su infraestructura
vial la Asociacién Publico — Privada (APP), disefiando licitaciones
adecuadas que permitan contar con el mejor contratista; cifiéndolo a
controles periddicos y apropiados; asi como canalizar el financiamiento

publico adecuado en estos esquemas (Harris 2005).

Experiencias en la region

Ante lo senalado, en este acapite se desarrollara brevemente las principales
experiencias internacionales, tomando como ejemplo las concesiones viales
de México, Chile y Peru, quienes como otros paises han aplicado el sistema

de concesiones viales.

2.2.1 Una mirada general de las inversiones en México

A. Inversiones en el sector transporte:

La Secretaria de Economia del Gobierno Mexicano informé que
la economia crecid entre el 2007 y el 2016 cerca de 6.2% de
manera anual. En linea con ello, la Inversién Extranjera Directa
promedié anualmente cerca de 2.6% respecto al PBI en dicho
periodo. Mientras que en lo que respecta a la contribucion del
sector transporte a la economia, ésta promedié cerca del 8.8%

respecto al PBl desde el 2008 al 2014. Dicho sector incluye la
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construccion de carreteras, vias férreas, aéreas y maritimas (ver
Gréfico 10).

Figura 10

México: Flujos de IED, VAB Transporte y Comunicaciones

eoeaiyvastcpar VS. Crecimiento Econémico, 2007 - 2016 Tasa de Crec.
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Fuente: Secretaria de Economia / Secretaria de Transportes y Comunicaciones

Asimismo, se debe sefalar que desde el 2004 al 2015 el
gobierno mexicano integré cerca de 390 mil km. de carreteras
pertenecientes a la Red Nacional, la cual esta conformada por
caminos federales, estatales y rurales dentro de |la
infraestructura vial de Meéxico. Dichas vias tienen distintos
alcances a nivel nacional pero que sin embargo el Gobierno
Mexicano ha apostado por invertir mas en la unién interna de los
distintos pueblos rurales y mejorar las brechas de infraestructura

(ver Cuadro 2.A), principalmente.

Cuadro 2.A

México: Longitud de la Red Nacional de Carreteras, 2004 - 2015

(Km)

Crec. Anual  Part%.
Ao 2004 2007 2010 2013 2015

2004 - 2015 2015
Por Tipo de Camino 352072 360075 371936 378922 390301  0.9% 100.0%
- Federal 48575 48475 48972 49986 50403 0.3% 12.9%
- Estatal 75217 73874 79264 85075 94983 2.1% 24.3%
- Rural 165132 171157 169354 169311 175521 0.6% 45.0%
- Brechas Mejoradas 63148 66569 74346 74550 69394 0.9% 17.8%
Por Estado Superficial 352072 360075 371936 378924 390301"  0.9% 100.0%
- Pavimentado 116923 127173 138404 148329 156797 2.7% 40.2%
- Revestimiento 156501 156184 150404 144800 152879 -0.2% 39.2%
- Terracerias 15500 10149 8782 11245 11231 -2.9% 2.9%
- Brechas Mejoradas 63148 66569 74346 74550 69394 0.9% 17.8%
Por Carriles 116923 127173 138404 148329 156797 2.7% 100.0%
- Dos Carriles 105954 115557 125764 133286 141545 2.7% 90.3%
- Cuatro o Mas Carriles 10969 11616 12640 15043 15252 3.0% 9.7%

Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transportes - Anuario Estadistico
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En lo que respecta a las inversiones en este sector, segun el 3°
Programa Sectorial de Comunicaciones y Transportes realizado
por la Secretaria de Transportes y Comunicaciones sefialé que
la inversién total en la construccion y modernizacién de
carreteras y autopistas crecié apenas 0.7% desde el 2007 al
2015, siendo este tipo de vias la de mayor porcentaje de
inversiones (60% en el ultimo afo) en infraestructura vial
mexicana. En el desagregado, las inversiones privadas
crecieron 8% anual en este tipo de infraestructura, mientras que
la inversién publica caydé 4.1%, afectado por la coyuntura
economica internacional, demostrandose que las inversiones

publicas son largamente mas importantes que las privadas.

En lo que respecta a los otros tipos de infraestructura vial, las
inversiones en conservacion de carreteras tuvo un descenso en
el mismo de periodo de analisis de 4.1% promedio anual,
contrarrestado por las inversiones en caminos rurales y
alimentadoras las cuales crecieron 1% en promedio anual, lo que
apoya a la politica actual de dicho pais en promover mayores
conexiones con ciudades poco accesibles a las vias troncales

principales.

No obstante, existe una fuerte promocién del gobierno mexicano
el cual se viene traduciendo en la creacion del Programa
Nacional de Infraestructura — PNI cuyo inicio se remonta desde
el 2007 teniendo como principal objetivo fortalecer y modernizar
la infraestructura de carreteras, puertos, aeropuertos vy

ferroviaria.
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Cuadro 2.B

México: Inverisones en Infraestructura de Carreteras, 2007 - 2015

(% Participacion)

Ao

2007

2009

2011

2013

2015

Crec. Anual
2004 - 2015

Construccidn y modernizacion
de carreteras y autopistas

- Publico

- Privado
Conservacion de carreteras
Caminos rurales y alimentadoras
Programa de empleo temporal
CAPUFE*

57%

75%
25%
21%
19%
3%
0%

54%

76%
24%
17%
22%
2%
5%

63%

88%
12%
16%
17%
2%
2%

63%

69%
31%
21%
13%
2%
1%

60%

54%
46%
15%
21%
2%
2%

0.7%

-4.1%
8.0%

-4.1%
1.0%
-2.8%
-14.9%

Total

100% 100% 100% 100% 100%

* El crecimiento anual de CAPUFE se compara respecto al 2009
Fuente: Secretaria de Comunicacionesy Transportes - Anuario Estadistico

Es necesario sefialar que las empresas participaron en el
Programa de Concesiones Viales a finales de los 80 (Sanchez,
2004). Segun el Banco Mundial — BM, desde 1990 hasta el 2016
el sector privado invirti6 en el sector transporte US$ 32.7 mil
millones de manera total (ver Figura 10). Sin embargo, si se
secciona en quinquenios dicho periodo, el crecimiento
claramente fue ralentizandose. Asi, entre 1996 y 2000 creci6
80.9% promedio anual, del 2001 al 2005 en 55.9%, del 2006 al
2010 en -20.4% vy por ultimo del 2011 al 2015 en -26.7%,

respectivamente.

Mientras que las inversiones en sectores como energia; telecom;
transportes y; agua y saneamiento (Figura 11.A) el sector
transporte obtuvo el 36% de participacion frente a los demas. Al
2016 lidera con 87.7% del total de las concesiones, seguido del

sector energético con el 12.3% del total.

Asimismo, las inversiones devengadas en concesion de
carreteras, desde 1992 al 2016 se invirtid cerca de US$ 20.7 mil
millones, 63% respecto al total invertido en otros subsectores,
superando a vias férreas, puertos y aeropuertos, con 63

proyectos ejecutados.
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Figura 10

México: Inversion Privada en el Sector Transporte, 1992 - 2016
(USS Mil Millones de délares americanos)
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Figura11.A

México: Inversion Privada segun Sectores, 1992 - 2016
(% Participacion)
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Figura11.B

México: Inversion Privada en Sector Transporte segtn subsector, 1992 - 2016
(% Participacion)
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B. Las concesiones viales: Experiencia y relacion de la

construccion de obras publicas dentro de la economia

Segun el estudio realizado por Engel, Fischer y Galetovic (2009)
México fue el primer pais en ALC que experimentd con las
privatizaciones’ de las redes viales. Al término de la década de
los 80’s, el pais tuvo grandes éxitos con tres proyectos viables
dejando para construir cerca de 4 mil km. en 1989. La Secretaria
de Comunicaciones y Transportes seleccioné las vias para
ofrecer y especificando el esquema de “peajes maximos” en
términos reales. Estos tuvieron financiamiento del sistema
bancario u otros recursos externos (70%), mientras que el
Estado garantizé parcialmente los costos y las proyecciones del
trafico con la opcién de extender la concesion, el cual legalmente

no podria exceder mas de 15 afios.

El inicio de las concesiones fue un éxito relativo, con 52 moédulos
de peajes y 5500 km. de carreteras, requiriéndose
aproximadamente cerca de US$ 13 mil millones de dolares
americanos de inversion, con 50% de créditos bancarios; 20%
de subvenciones del Estado; y 30% de parte de la firma. Sin
embargo, en pocos afos, el programa colapsé. 20 de ellos
incorporados dentro de los fondos publicos del Fideicomiso de

Apoyo al Rescate de Autopistas Concesionadas — FARAC.

Los detonantes del colapso fueron varios, entre las principales i)
que los términos contractuales se hicieron en promedio menor a
10 anos, el cual empujo la enorme presion financiera, ii) los
estudios técnicos y el diseno de trabajo fueron inadecuados,
cambiandose constantemente, liderando los retrasos vy
sobrecostos, iii) muchos de los proyectos eran inviables debido
al bajo flujo de trafico y una inadecuada estimaciéon de la
elasticidad precio de la demanda reflejado en los peajes, iv) las
malas predicciones de demanda, donde el uso de las vias

publicas estuvieron por debajo del 30% de las expectativas (Ortiz

" Dicha definicion es distinta a las asociaciones, siendo las privatizaciones denominada como el
control total de la infraestructura con respaldo financiero ya sea del sector privado (financiero
principalmente) y/o del Estado.
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et al, 2008); y v) la crisis financiera mexicana (1994), tras la
devaluacién del peso elevo el costo de los proyectos financiados.
Todo ello conllevé a que las concesiones viales mexicanas sean
consideradas como un caso de fracaso tras una prevision

altamente optimista.

De acuerdo a Ortiz, Bain y Carniado (2008), los inversionistas
perdieron US$ 3 mil millones, mientras que al Estado le costo
mas de US$ 13 mil millones, debido a que las concesiones se
extendieron por 20 afilos mas en promedio (algunos hasta 42
anos); incrementando el costo real a mas de 50% en promedio,
impactando en un incremento en el precio de los peajes por lo
que la poblacién decidié utilizar otras carreteras que llevaban al

mismo punto de destino.

Asi, las concesiones de carreteras® fueron otorgadas a quien
ofrecia el mas corto plazo de la franquicia y que las tarifas sean
las mas altas posibles. Sin embargo, Bull (2004) analizé que el
Estado no estimd bien la demanda (y por ende los costos) de
dichas carreteras originando un mayor financiamiento y un

mayor tiempo de concesion.

Actualmente, el Estado presupuestoé ingentes recursos publicos
destinados para construir y mantener dichas vias. En este
aspecto, la Secretaria de Comunicaciones y Transporte de
México disefo tres modelos de incentivos para las firmas

privadas que deseen coparticipar:

i) Nuevo Modelo de Concesiones: La infraestructura se otorga
via licitacion publica, con el proyecto ejecutivo y el derecho de

via liberado, todo ello con ciertas condiciones:

v' El gobierno fija precios promedios maximos y su

actualizacion bajo una regla normativa

8 Se realizaron a través de subastas, eligiéndose la modalidad de ‘subasta holandesa’, definido en
parametros exactos para la adjudicacion de la red vial publica a diferentes consorcios constructores
mexicanos, estableciéndose para ello diferentes criterios de adjudicacion.
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v" 30 afos de concesion como maximo

v" Aporte inicial con recursos publicos (Fondo Nacional de
Infraestructura — FONADIN)

v' Se concesiona a la empresa que solicite menor monto

financiero al Estado.

ii) Proyectos de Prestacion de Servicios: Mediante licitaciéon se

le otorga dicho derecho al concesionario con duracion entre 15
a 30 afios, coparticipando con el gobierno desde el disefio de la
concesion hasta su operacidn misma, para luego una vez

modernizada, quedando como via libre de peajes.

Una investigacion realizada por el economista Niles Hansen
(1965) diagnosticd que para que haya inyeccidén de capital en
obras publicas y se pueda dar un gran aporte al crecimiento
economico regional se debe cumplir ciertas peculiaridades. Para

ello se clasificaron como:

v' Congestionadas: alta densidad demografica; alta
concentracién de viviendas para uso comercial e industrial;

asi como de gran cantidad de obras publicas.

v' Intermedias: abundante capital humano bien -calificado,
concentracién de materias primas y de recursos energéticos

de bajo costo.

v' Rezagadas: alto nivel de pobreza y baja infraestructura para

la generacién de produccion.

Dichas caracteristicas son importantes para conocer cuan
importante es la necesidad de construir infraestructura. Pero no
solo ello es trascendental, sino que ademas dicha inversion esté
tenga un impacto econémico, el cual se encuentra relacionada a
las actividades productivas con infraestructura basica (agua,
energia, telecom, puertos, vias férreas, irrigacion, etc.); o un
impacto social relacionado a la provision de servicios sociales

(educacion, salud, cultura); o ambas.
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2.2.2 Las

Asimismo, en su trabajo plantea que la variacién de la
producciéon total respecto al capital publico es alta en las
regiones menos desarrolladas, asi como también aquellas
regiones que cuentan con un nivel de desarrollo intermedio.
Sefald que las infraestructuras se encuentran mas ligadas a
actividades productivas o econémicas y explican de una mejor
manera las diferencias en el ingreso de cada poblador. Asi, en
aquellas regiones atrasadas, la inyeccién de capital en obras
publicas ofrece un mayor bienestar social, determinando asi los

niveles de ingreso per capita.

Para llevar este trabajo al caso mexicano, uno de las principales
investigaciones que relaciond el gasto publico en obras de
infraestructura y el desarrollo de las regiones en México fue el
de Fuentes (2003), quien hizo hincapié que la inversién publica
en infraestructura econdmica debe dirigirse a las regiones
intermedias donde habra mucho mas impacto, mientras que la
infraestructura social a las rezagadas. Para demostrar
metodolégicamente su trabajo, realiz6 un modelo de regresion
multiple estimandose una cuasi funcion de produccién, asi como
un modelo de variables instrumentales por la omision de algunas

de ellas.

Asi, entre las principales conclusiones del trabajo fueron que en
efecto las inversiones en infraestructura publica es un factor
explicativo de las diferencias en ingreso regional. Asimismo, la
productividad del capital publico difiere del tipo de infraestructura
y localizacién de la inversién publica, es decir encontré que una
mayor infraestructura econdémica mostré mas impacto en las
regiones intermedias mientras que las infraestructuras sociales

mostraron mas impacto en las regiones retrasadas.

inversiones en Chile: Un caso de éxito

Inversiones en el sector transporte

El pais chileno en los noventa comenzd a concesionar las
operaciones de carreteras para ampliarlas y mejorarlas. Segun

estadisticas presentadas por el Ministerio de Obras Publicas a
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través de su Direccidon de Vialidad, la extension de la red vial
nacional alcanzd hasta el 2015 cerca de 80.6 Km., creciendo
respecto al 2010 aproximadamente en promedio 0.7% anual (ver
Cuadro 3). En el desagregado, las redes viales mas importantes
son las no pavimentadas que participan cerca del 60% y las
cuales decrecieron 0.8% promedio anual, seguida por orden de
importancia por las pavimentadas (25% de participacion) que

crecieron 1.8%.

Cuadro 3

Chile: Longitud de Red Vial Nacional segtin tipo de via, 2010 - 2015

(Km)

Afio 2010 2013 2015 Part. % Crec. Anual

2015 2004 - 2015

Red Vial Pavimentada 18.1 19.1 19.9 25% 1.8%
- Asfalto 15.6 16.5 17.2 86% 2.0%
- Hormigon 2.1 1.9 1.9 10% -1.7%
- Asfalto/Hormigén 0.5 0.5 0.5 3% 1.1%
- Cam. Bas. Intermedios 0.0 0.2 0.3 1% 66.7%

Soluciones Basicas 9.1 10.5 123 15% 6.2%
- Capa Proteccion 3.6 5.2 6.5 53% 12.6%
- Granular Estabilizado 5.5 5.3 5.8 47% 1.0%

Red Vial No Pavimentada 50.6 47.9 48.5 60% -0.8%
- Ripio 32.7 31.1 322 66% -0.3%
- Tierra 17.8 16.8 16.3 34% -1.8%

Total 77.8 775 80.6 100% 0.7%

Fuente: Ministerio de Obras Publicas - Direccién de Vialidad

De otro lado, la longitud de la red vial nacional por camino, los
caminos regionales comunales son los que tienen mayor
extension participando respecto al total en 37% y creciendo
cerca del 3.8% en promedio anual, seguida de los caminos
regionales de acceso o llamados los caminos comunales
“secundarios”, cuya participacion rondé el 30%, cayeron en 2.3%

en promedio anual.
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Chile: Longitud de Red Vial Nacional segun tiopo de camino, 2010 - 2015

Cuadro 4

(Km)
Afio 2010 2013 2015 Part. %  Crec. Anual
2015 2004 - 2015
Caminos Nacionales 113 113 113 14% 0.1%
Caminos Regionales Principales 7.9 8.2 8.4 10% 1.3%
Caminos Regionales Provinciales 6.4 6.4 6.6 8% 0.7%
Caminos Regionales Comunales 24.6 24.6 29.6 37% 3.8%
Caminos Regionales de Acceso 27.6 26.7 24.6 30% -2.3%
Total 77.8 773 80.6 100% 0.7%

Fuente: Ministerio de Obras Publicas - Direccion de Vialidad

Desde el lado de las inversiones privadas, desde 1993 hasta el
2015, ésta invirti6 aproximadamente cerca de US$ 13.1 mil
millones en el sector transporte (ver Figura 12). Asimismo, si los
dividimos por periodos, el crecimiento entre 1993 hasta el 2001
fue de 49.6% en promedio anual. Pero, entre el 2002 al 2010
claramente las inversiones de ralentizaron, cayendo en -2.9% en
promedio anual. Dicha tendencia prosiguié entre el siguiente
periodo 2011 — 2015, cayendo fuertemente -11.4% en promedio

anual.

Las inversiones por sectores en el mismo periodo de analisis, el
sector energético contribuyé con 52%, seguido muy de lejos de
la inversién en transporte (25% del total), luego agua y
alcantarillado (14%) y las TIC (9%) (Figura 13.A). Si se disgrega
el subsector de transporte, se observa que las inversiones en
carreteras contribuyeron fuertemente con 75%, secundado por
la infraestructura porturaria con 14% y aeropuertos con apenas

10% (Figura 13.B), respectivamente.
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Figura 12

México: Inversion Privada en el Sector Transporte, 1992 - 2016
(USS$ Millones de délares americanos)
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Figura 13

Chile: Inversion Privada segtin Sectores , 1993 - 2015
(% Participacion)
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Figura 12

Chile: Inversién Privada en Sector Transporte seguin subsector, 1993 - 2015
(% Participacion)
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B. Las concesiones viales: Experiencia y relacion de la

construccion de obras publicas dentro de la economia

La red de carreteras fue mejorada sustancialmente desde 1993
a través del programa de coparticipacién entre el Gobierno y las
firmas privadas, centrado en los principales proyectos viales.
Casi el 70% de las inversiones hasta el 2013 estaban ligadas a

este tipo de alianzas estratégicas (OECD, 2009).

Segun Engel, Fischer y Galetovic (1999), el enfoque de
concesion de carreteras fue del tipo Ingresos Minimos por
Valores Presentes (IMVP), donde se sefalaban ademas
distintas caracteristicas en la cesion de dicha infraestructura. A
diferencia de otros tipos de subastas internacionales,
adicionalmente al factor de competencia, se le adicionaban
servicios complementarios que necesitaban las carreteras como
puestos de emergencia, entre otros; pero lo mas importante es
que la tarifa se ajustaba anualmente, controlandose los riesgos
a futuro por parte de la firma concesionaria. Debe precisarse que
en este caso también existieron problemas en la precisidon de la

demanda, por lo que las firmas solicitaban garantias.

En el trabajo realizado por la Universidad de Chile (2013),
muestran distintas estimaciones econométricas con una
metodologia de modelos ARIMAX, procesos autorregresivos
para las variables endégenas y medias moviles para los errores)
para hallar un modelo explicativo del crecimiento econémico y la

infraestructura en Chile.

Como se puede observar en el siguiente Cuadro 5, la inversion
en infraestructura con participacion privada (% del PBI) se
relaciona positivamente con el crecimiento de la economia (una
variacion positiva de 1% en infraestructura equivalié a un
crecimiento entre 6% y 11% en los 10 ultimos afios). Asimismo,
como sefala también el autor, la inversion en infraestructura
también tiene una relacion directa con la apertura econémica. No

asi con la variable nivel de educacion secundaria y superior cuya
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relacion es mas débil, el cual segun la estimacién, puede ser

directo o indirecto.

Cuadro 5

Chile: Resultados entre Crecimiento Econédmico vs.
Infraestructura
Variables Modelol Modelo2 Modelo3 Modelo4

] o . 0,00232*** 0,00168*** 0,00124*** -0,00097**
Educacidn terciaria (% poblacion) -0,0004 -0,0005 -0,0003 -0,0004
Educacién secundaria (% 0,00512* 0,00515 -0,01186* -0,00975
poblacion) -0,0021 -0,0026 -0,0052 -0,0071
Inversién en infraestructura (% 0,06082***  0,06797***  0,11652*** 0,11171***
PIB)(1) -0,0055 -0,0076 -0,0106 -0,0136

. -6723*** -0,06246***  -0,0546*** -0,05517***
Gasto publico (% del PIB) (1) -0.0039 -0,0034 -0,0027 -0,0031
Inversidn externa directa (% PIB) -0,02059**  -0,02327**  -0,03463*** -0,03295***
(1) -0,0071 -0,0076 0,0059 -0,007
Apertura (Importaciones mas
exportaciones como % 0,00557*** 0,00708*** 0,00863*** 0,00830***
del PIB) (1) -0,0008 -0,001 -0,0023 -0,0025

-0,43079*  -0,40094 1,2842%* 1,0813
Constante -0,1976 -0,2523 -0,4719 -0,6502
0,94821***  -0,9406***
AR(1) -0,0494 -0,0556
-0,94798*** -0,85565***
AR(2) -0,0448 -0,0963
-0,99999*** -1,0000***
MA(1) 0 0
0,99999***

MA(2) o
Criterios de informacidén
AIC -45,02 -43,47 -47,21 -41,41
BIC -43,24 -41,69 -45,43 -39,83

(1): Variables en diferencias
Errores estandares bajo cada coeficiente: *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Fuente: Departamento de Economia, Universidad de Chile (2013)

2.2.3 La experiencia en Peru en obras viales

A. En el sector transporte

Como lo analizé Vidal (2009) Peru pasaba por un fuerte déficit
de obras publicas en los noventa, por lo que lanzé un programa
agresivo de privatizaciones y concesiones de diversas
infraestructuras, entre ellas, la concesion de vias publicas

terrestres®.

De otro lado, Torero (2002) mostré que las ineficiencias del
gobierno no hacian reducir este déficit en infraestructura, por lo

para hacerle frente el Estado recurri6 a la creacion de la

? Por ejemplo la Iniciativa para la Integracion de la Infraestructura Regional Suramericana — I[IRSA
(www.iirsa.org/index.asp?Codldioma=ESP) y la red vial N°5.
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Comision para la Promocién de la Inversién Privada — COPRI
(D.L. 674) para promover y facilitar las inversiones a través de

las concesiones viales.

A su vez, se planted tomar en cuenta mecanismos contractuales
diferentes entre sectores, que en el caso de carreteras, existen
ciertas vias que presentan bajo valor presente debido al bajo
flujo vehicular y al mal estado que se encontraban (Bonifaz,
2002). Para ello el factor de competencia consideraba el nivel de
tarifas, plazo de la concesion, cauciones del gobierno a la firma
en el flujo futuro de los peajes, consideraciones de caracter

ambiental y ecoldgico, entre otros.

Asi, el gobierno consideré agrupar carreteras con alto transito
vehicular, que tengan un buen mantenimiento y que carezcan de
un gran numero de vias terrestres que vayan a regiones del
interior; agrupando también a otras opuestas a lo mencionado.
Asi, en lo largo de 20 anos (1995 — 2015), en el caso de
pavimentadas, el crecimiento de la longitud de redes viales
nacionales aumenté en 23% anualmente; mientras que en el
caso de redes viales no pavimentadas cerca del 17% de manera
anual (ver Cuadro 6). Cabe destacar que la participacion de ésta
ultima dentro del total de redes viales es de 86% solamente en
el 2015.

En el detalle, en las redes viales pavimentadas, las redes
nacionales crecieron 23% (77% de participacion respecto al
subtotal de redes pavimentadas); las departamentales 26%
(15% del total); y las vecinales 19% (8% del total). Mientras que
en el caso de no pavimentadas, la redes nacionales crecieron -
4% (6% de participacion respecto al subtotal de redes no
pavimentadas); departamentales 9% (15% del total); y 22%
(80% del total).
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Cuadro 6

Peru: Longitud de Red Vial Nacional segtin tipo de via, 1995 - 2015

(Km)
Afio 1995 2000 2005 2010 2015 Fort-%  Crec.Anual
2015 1995 - 2015
Red Vial Pavimentada 8,356.0 10,573.0 10,778.9 15,313.0 23,769.2 14% 23.3%
- Nacional 6,477.0 8,522.0 8,730.9 12,4449 18,420.1 77% 23.2%
- Departamental 1,089.0 1,105.6 1,106.0 1,987.6 3,459.0 15% 26.0%
- Vecinal 790.0 945.4 942.0 880.5 1,890.1 8% 19.1%
Red Vial No Pavimentada 65,083.0 67,640.0 67,727.6 68,9319 141,602.7 86% 16.8%
- Nacional 10,042.0 8,531.0 8,126.1 11,150.9 8,016.0 6% -4.4%
- Departamental 13,242.0 13,145.4 13,1450 23,786.6 20,8284 15% 9.5%
- Vecinal 41,799.0 45,963.6 46,456.4 33,994.3 112,758.3 80% 22.0%
Total 73,439.0 78,213.0 78,506.4 84,2449 165,372.0 100% 17.6%

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones - Oficina de Estadistica

Al analizar la red vial no pavimentada, ésta se desagrega en
afirmada, sin afirmar y trocha. Se observa que la participacion
de las vias con superficie de trocha equivale a un 43% del total,
pero que sin embargo decrecié en 1.7%. Claramente las redes
nacionales no pavimentadas pero afirmadas favorecen un mejor
transporte. Si bien estas participan con un 35%, mostraron un

crecimiento de 1.7% anual.

Cuadro 7

Peru: Longitud de Red Vial Nacional segtin superficie, 2014 - 2015

(Km)
A 2014 2015  Ppart.y Croc Anual
no art. 72
2014 - 2015
Red Vial Pavimentada 21,765.9 23,769.2 14% 9.2%
Red Vial No Pavimentada 143,700.7 141,602.8 86% -1.5%
- Afirmada 48,926.0 49,747.0 35% 1.7%
-Sin afirmar 32,661.0 30,767.2 22% -5.8%
- Trocha 62,113.7 61,088.6 43% -1.7%
Total 165,466.6 165,372.0 100% -0.1%

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones - Oficina de Estadistica

Desde el lado de las inversiones privadas, en el periodo 2003 —
2015 se observaron inversiones en el sector transporte cercanos
a los US$ 14.8 mil millones (ver Figura 13), abarcando cerca del
31% del total de inversiones privadas (ver Figura 14), siendo el

segundo dentro de los destinos de inversion (energia lideré con
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el 35% del total (US$ 16.8 mil millones)). En tercer lugar se
encuentran las inversiones privadas en la infraestructura dirigida
alas TIC con US$ 15.1 mil millones (31% del total); y por ultimo
el sector agua y alcantarillado con US$ 1.3 mil millones (3% de

participacién), respectivamente.

Figura 13

Peru: Inversion Privada en el Sector Transporte, 2003 - 2015
(USS Miles de Millones de délares americanos)
8.0

Inversion Total 2003 - 2015 7.0
7.0 USS$ 14.8 mil millones
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Fuente: Private Participation Infrastructure, Banco Mundial

Figura 14

Peru: Inversion Privada segtin Sectores , 1994 - 2015
(% Participacion)

Tecnologia,
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Fuente: Private Participation Infrastructure, Banco Mundial

Es importante recalcar que en el sector transporte, las vias
férreas fueron el principal subsector de destino con cerca de US$
6.7 mil millones (45% del total), seguido de las inversiones en
carreteras con US$ 5.5 mil millones (37% frente al total) (ver
Figura 15).
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Figura 15

Peru: Inversion Privada en Sector Transporte segun subsector, 1994 - 2015
(% Participacion)
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Fuente: Private Participation Infrastructure, Banco Mundial

B. Las concesiones viales: Experiencia y relacion de la

construccion de obras publicas dentro de la economia

En el trabajo de Bendezu y Vasquez (2008) sefalaron
claramente que habra un mayor auge de la economia si se
construye obras viales intrarregionales que aquellas carreteras
que conecten a éstas con Lima. Asi, la construccion de un
kilbmetro adicional en lugares que ya cuentan con carreteras el
impacto es menor respecto al efecto que tuviese en lugares

donde no existen dichas redes viales.

Asimismo, dentro de los resultados preliminares, los autores
encuentran que un incremento de 1% en la construccion de
caminos asfaltados redundara en un aumento de 0,21% del PBI
en el largo plazo. No obstante enfatizaron que actualmente
existe la discusion de cual podria tener un mayor impacto dentro
de la economia peruana: i) un esquema de administracion
estatal; o ii) un régimen de asociaciones publico — privadas
(APP). Segun lo senalaron en su investigacion, la construccion
de obras viales genera una mayor dinamica en la creacion de
nuevas actividades empresariales. Asi, el desarrollo de éstas

implica costos medios decrecientes (economias de escala) y por
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ende una mayor marginalidad del capital humano respecto al
producto (Albala-Bertrand y Mamatzakis 2001).

Ante ello, los autores concluyen que esta situacién de
inversiones podria generar un mejor panorama para que las
empresas privadas entren a apostar en la construccion de
infraestructura vial, lo que redundaria en el largo plazo en una
reduccion de los costos y como consecuencia en una menor

tarifa de peajes.

Figura 16

Respuesta Acumulada de la Tasa de Crecimiento
Econémico ante un Incremento en la Tasa de Expansion
de la Infraestructura Vial
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Fuente: Bendezu y Vasquez (2008)

2.3 Hipétesis de la investigacion

2.31

2.3.2

Hipétesis general

A mayor complementariedad entre la inversion de capitales privados
con recursos publicos dirigidos a construir, mantener y rehabilitar
redes viales, mayor sera el impacto positivo en la aceleracién del

auge de la economia en el Peru en los proximos anos.

Hipétesis secundaria

A mayor inversion en infraestructura vial, mayor sera la incidencia de
éstas dentro de la sociedad tras generar una mayor conectividad a

nivel nacional.
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3.1

CAPITULO Ill: MARCO TEORICO

Conceptualizaciones: inversion de empresas privadas en
concesiones de carreteras

Uno de los principales conceptos utilizados es el que se refiere a las
Asociaciones Publico — Privadas. Segun el Banco Mundial (1994) lo define
como la cesion de los derechos de explotacién de una infraestructura publica
al sector privado a través de un contrato, estableciéndose una meta
especifica que debera ser alcanzada por parte del privado segun el acuerdo

entre las dos partes.

En los que refiere a la definicion conceptual de las concesiones viales, Vidal
(2009) realizé una recopilacion de una serie de documentos que permiten
entender los principales conceptos de las concesiones de infraestructura
vial, definidos como contratos donde el Estado (concedente) le otorga a una
firma (concesionaria) los derechos de operar una infraestructura. Asimismo,
realizé un entendimiento entre la racionalizaciéon econdémica de una
concesion y la exclusividad que se tiene, analizando que ambos conceptos
son necesariamente complementarios ya que este tipo de infraestructura
tiene condiciones tecnoldgicas y estructurales que sélo permite tener a un

operador. Ademas observo aspectos relacionados a la clasificacion de las
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concesiones de vias terrestres, clasificandolos en contratos gerenciales con
pagos de incentivos; arrendamientos; y concesiones puras. Cada tipo de
concesion depende que tanto el Estado puede cofinanciar la operacion de

la infraestructura tras medir sus riesgos.

En la misma linea, también sefald los principales riesgos existentes como
los de construccién; operacion; ingresos; financiero; entre otros, lo que
conlleva a que los tipos de contratos que se firmen entre ambas partes sean
incompletos. En este aspecto entra a tallar las negociaciones entre el Estado
y la firma. Debe senalarse que los contratos o pueden ofrecerse a través de
una concesion o a través de una privatizacion. La motivacion que se tiene
para elegir una de ellas es la capacidad de control que tiene el Estado para
manejar dicha infraestructura. Una vez definido el tipo de contrato, éstas se
subastan, pudiendo ser subastas britanicas o a sobre cerrado para una
mejor asignacion de la concesion. Para un mayor detalle, Bonifaz (2002)
hace una extensa referencia sobre las subastas mas conocidas como la
abierta; holandesa; a sobre cerrado con primer precio; y subasta de segundo

precio.

Antes de utilizar estos esquemas de concesion, la inversion vial era
financiada enteramente por el sector publico, tras la inviabilidad que
imprimian estos tipos de infraestructuras para el sector privado (por ser
considerados monopolios naturales'). Actualmente dicha figura se revirtid
pasandose a un cofinanciamiento de éste en la construccidon, mantenimiento

y operacion de carreteras.

Se debe sefialar que las inversiones privadas se han incrementado en los
ultimos afios segun se observo anteriormente en la Figura 13. En el caso de
la infraestructura vial, dichas inversiones fueron facilitadas a través de
licitaciones disenadas a aquellas empresas que solicitaron menos gastos del
gobierno en dicha via y mayor ingreso por peaje para el Estado (% del

ingreso neto).

Sin embargo, en la actualidad este tipo de proyectos son acompafados por

continuos problemas sociales que alargan el tiempo para construir vias;

10'Segtin Gallardo (1999) la definicién del monopolio natural es cuando las condiciones del

mercado sélo permiten que la opere una empresa (ver subaditividad de costos: Baumol, Panzar y

Willig, 1982). Spiller y Levy (1996) afiaden a ello que existen en dichos mercados: costos
irrecuperables (hundidos); fuerte inversion; y consumo masivo.
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casetas de peaje; sefalética; etc., sino que también se vean afectados por
problemas politicos; econdmicos; y juridicos (por ejemplo los problemas

involucrados en las redes viales de IIRSA, entre otros).

Asimismo, dentro de este tipo de inversiones donde se incluyen tanto
nacionales como extranjeras, es necesario sefalar que coexisten riesgos
inherentes como, entre otros, del tipo de cambio. Empresas con altas
deudas en moneda extranjera estan también altamente expuestas a sus

depreciaciones. Otros temas algidos para Ruster (1997) son:

v' Mdltiples errores en la creacién de los contratos de concesion
v" Mercados financieros locales poco desarrollados

v' Bajo blindaje macroeconémico

v" Poco poder del gobierno en la regulacién de concesiones

v' Alta volatilidad en las tasas de interés para financiar proyectos de largo

plazo
v"Incapacidad institucional

La falta de un buen mecanismo de disefio de contratos por parte del Estado
desincentivaria las inversiones creando incertidumbre en el corto y mediano
plazo, renegociandose nuevamente los contratos firmados e
incrementandose el riesgo de recuperacion de la inversion. Ello se veria
reflejado en el alza de los peajes, demoras en la ejecucién de obras, etc.,
perjudicando finalmente al usuario por el incremento en el costo de inversién
(Pereyra, 2001; Engel et al., 2008).

En el caso de Peru, Bonifaz et al (2002) senalé que los temas que
perjudicaron la concesion de la Red Vial N°5 fueron la poca capacidad del

Estado para fijar precios en el peaje y errores en el contrato de concesién.

Por lo tanto, se podria avizorar que de no contar con mecanismos que
mejoren los contratos de concesion, se podria desincentivar a las firmas
concesionarias. En este punto existe una importante literatura inherente a la
naturaleza incompleta de los contratos. Williamson (1976) analiza que debe

generarse competencia desde las subastas; y complementariamente regular

40



3.2

al concesionario. Las diferencias entre ambas es que se centran en su grado
de alcance. Aunado a ello, Levy y Spiller (1994) examinaron arreglos
contractuales en el sector de telecomunicaciones de cinco paises
(Argentina, Chile, Jamaica, Filipinas y el Reino Unido) donde exploraron
como las condiciones politicas tienen un efecto en el proceso de regulacion
a partir de la expropiacion administrativa o la manipulacién de las

instituciones, afectando el performance del sector econdémico.

Por un lado, tener al Estado en el cofinanciamiento de la red vial, permite
disminuir los riesgos no estimados correctamente por la entidad privada
respecto a la demanda del flujo vehicular, no recuperando el total invertido
y como consecuencia de ello a un probable incremento en el peaje. Por otro
lado, la participacion del Estado es asimismo fortalecida con Ila
coparticipacioén de las entidades privadas, debido a la ayuda financiera que
permite paliar la restriccion presupuestaria. Mantener plenamente dicha
infraestructura es muy oneroso, generando problemas econdémicos
dificiimente sostenibles en el tiempo. En el trabajo realizado por la CAF
(2010), analizaron las ventajas de las coparticipaciones tanto del Estado
como de la empresa privada, dentro de las cuales estaban la presién que
ejerce el concedente (Estado) al concesionario (Firma) para que brinde un
nivel alto de calidad, mayor eficiencia; y financiamiento adicional sin

comprometer recursos publicos.

De otro lado, tanto la firma como el Estado pueden operar exclusivamente
ciertos tramos de la red pueden. Asi, en el trabajo realizado por Bonifaz,
Urrugnaga y Wakeham (2001) discuten la posibilidad de la separacién de
tramos rentables y no rentables, relacionandolo en funcion a los subsidios

cruzados.

Principales casos de concesiones viales en el Peru

Hasta el 2016, la principal red vial concesionada y finalizada fue la carretera
que une Arequipa con Matarani, habiéndose invertido cerca de S/. 17.8
millones cuyo concesionario fue la firma Grana y Montero, segun datos

recogidos en el Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Segun dicho ministerio, desde el lado de las concesiones otorgadas al 2016
se encuentran la autopista del Sol que une a Truijillo con Sullana (475 km);

los desvios (pistas o0 ramales del eje central) para la concesién Arequipa —
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Matarani (428 km); la carretera longitudinal de la Sierra — Tramo 2 que une
a Trujillo con Cajamarca (875 km); y por ultimo la Red Vial N°5 y N°6; que
en el primer caso une los tramos Ancon, Huacho, Chancay y Pativilca.
Mientras que la segunda se une desde el puente Pucusana, Cerro Azul,

Chincha Alta hasta Guadalupe.

Por ultimo, las carreteras concesionadas bajo el Programa de Integraciéon de
Infraestructura Regional Sudamericana — IIRSA se encuentran los ejes de
Amazonas; Peru — Brasil — Bolivia; el eje Interoceanico (Peru, Brasil,
Paraguay, Bolivia y Chile); y el eje Andino (Peru, Ecuador, Brasil, Paraguay,
Bolivia y Chile), que incluye entre ellas al programa Costa Sierra (Vidal,
2009).
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4.1

CAPITULO IV: METODOLOGIA
Objetivo del Modelo Econémico

En el anterior capitulo, se observd que no solamente las inversiones
privadas son importantes para incrementar los niveles de infraestructura vial
en el pais, sino que también las inversiones publicas en este tipo de
infraestructuras son necesarias para fortalecerlas. Ante ello, para evidenciar
que la inversion del sector publico tiene una importante participacion en las
redes viales, se estimoé conveniente llevar a cabo aquella metodologia que
capte en el largo plazo y permita evidenciar alguna relaciéon entre la
participacién del Estado en las inversiones viales y consecuentemente un

mayor impacto dentro de la economia peruana.

Ante ello, el principal objetivo del modelo econémico es demostrar cémo la
intervencion del capital privado junto a la inversion del Estado dentro de la
construccion de infraestructuras viales y si dicha participacion conlleva a un
aumento de la economia. Se presentara un esquema donde la economia
dependa de algunas variables. Asimismo, un analisis del comportamiento de
los agentes consumidores; la inversion de la firma; y la funcion de gasto del

gobierno.
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4.2 Breve reseia literaria

La literatura econdmica es prolija respecto al analisis de las inversiones en
obras publicas y su impacto dentro de la economia. Dentro de los pioneros
se encuentra Aschauer (1989) quien resalta la importancia de este tipo de
esquemas infraestructura — crecimiento econémico. Dicho autor estimo la
relacion entre la productividad agregada de EEUU y el stock asi como el flujo
de gasto del gobierno norteamericano en el largo plazo. Entre sus
principales resultados, encontré la importancia de considerar los gastos en
el “core infrastructure” o infraestructura vital para la poblacion, entre ellas la
infraestructura para calles, carreteras, aeropuertos, etc. en la generaciéon de

productividad en la economia.

En el trabajo realizado por Vidal (2009), recopila otros autores que
investigaron muchas relaciones existentes entre la inversion en capital y la
economia, los que destacan por ejemplo la importancia de la inversién en
maquinaria y equipo (Long y Summers, 1990); la inyeccion de nuevas
tecnologias (Aghion y Howitt, 1990); lo fundamental que es el gasto publico
en estas inversiones (Barro, 1993), destacandose entre otros en transporte
(Easterly y Rebelo, 1993); asimismo la importancia del corto plazo en las
inversiones en obras publicas (Sala-i-Martin, 2000); su relacién con la
distribucion del ingreso (Chong y Calderdn, 2000); la significancia de la
calidad y la cantidad de infraestructura que se brinda a la economia (Servén
y Calderén, 2004); asi como su incidencia en las variables
macroeconomicas (Estache y Fay, 2007); la relacién directa con la inversiéon

en carreteras (Bendezu y Vasquez, 2008); entre otros.

Un trabajo reciente e interesante es el de Dissou y Didic (2013), quienes
recopilaron estudios empiricos entre inversién en obras viales, economia y
pobreza. Sefalaron que algunos estudios demostraron una relacién fuerte
entre ambas pero que ésta depende de: i) el tipo de consumidor para
observar la significancia del efecto de la misma infraestructura sobre la
economia; vy ii) que el desarrollo de dicha infraestructura gatilla el consumo
per capita anual en 11% en promedio en paises emergentes (Khandker et
al, 2009).

Asi, a manera de una conclusién previa de trabajos relacionados a la

relacion positiva entre el aumento de los niveles del PBI de un pais con
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mayor

cantidad de

infraestructuras viales,

se muestran algunas

elasticidades que arrojaron dichos trabajos empiricos (ver Cuadro 8).

Cuadro 8
Elasticidad entre Inversién en Infraestructura Vital y Crecimiento Econémico
. Paises Variable . Elastici
Estudios Muestra Metodologia
Evaluados Infraestructura dad
Aschauer 1949 - Gasto publico en capital
EEUU MCO 0,30
(1989) 1985 no militar
Easterl 28 paises en 1970 - Gasto en transporte
Y P ) p y MCO 0,16
Rebelo (1993) desarrollo 1988 telecomunicaciones
Deverajan, ]
43 paises en 1970 - Gasto en transporte y Panel de efectos
Swaroop y Zou o . -0,025
desarrollo 1990 telecomunicaciones fijos
(1996)
Garcia — Mila,
) EEUU (48 1971 - Gasto publico en agua Panel de efectos -0,058 y
McGuire y ] .
estados) 1983 y desague y autopistas fijos -0,029
Porter (1996)
57 paises
Sanchez — 19 paises de 1970 - indice de MCO 0,009
Robles (1998) Latinoaméric 1985 Infraestructura 0,012
a
Duggal, MCO,
1960 - Gasto publico en
Saltzmany EEUU ] especificaciéon no 0,27
1989 caminos y estructuras
Klein (1999) lineal
Canning 57 paises en 1960 - Panel de efectos
Telecomunicaciones . 0,139
(1999) desarrollo 1990 fijos
Esfahani 'y o
. ) 1965 - Telecomunicaciones y 0,091y
Ramirez 75 paises MCO 2 Etapas
1995 energia 0.156
(2003)
Riveray ] 1975 - Inversion sectorial en ) )
Chile Cointegracion 0,16
Toledo (2004) 2000 infraestructura
Calderon y .
1960 - Indice de Panel de efectos 0,0195
Servén 101 paises ~
2000 Infraestructura fijos MGM 0,0207
(2004b)
Vasquez
a y 1940 -
Bendezu Peru 2003 Caminos Cointegracion 0,218
(2008)
92 paises
Straub, 0,028;
emergentes
Vellutini y 1971 - Telecomunicaciones, Panel de efectos 0,029 y
40 paises de
Warlters bai 1995 caminos y energia fijos 0,018
ajos
(2008) ) ) 0,03
ingresos

45




Urrunaga y Infraestructura de
o ] 1980 - Panel de efectos
Aparicio Peru carreteras, telecom y .
2009 . fijos
(2012) energia eléctrica

Fuente: Urrunaga y Aparicio, 2012

4.3

Por el contrario, hubo trabajos que encontraron una débil relacién entre
infraestructura y su impacto en la economia. Por ejemplo, el Banco Mundial
(1994) senala que existe otra variable que hace crecer tanto a la
infraestructura como a la economia, independientemente de que se
relacionen. Pero también concluye que es la economia la variable exdgena
que hace crecer a la infraestructura, siendo la variable endégena. De otro
lado Canning (1999) demostré que no hay suficiente recolecciéon de datos
en el tema de la construccién de infraestructura. Otros también sefalan
relaciones espureas; la forma funcional del Cobb-Douglas presentada para
demostrar dicha relacién; y el poco grado de desagregacion utilizados en los

datos econométricos (Bosca et al., 2011).

Por ultimo, un trabajo reciente de Crescenzi y Rodriguez — Pose (2012)
mostraron que los bajos retornos en invertir en infraestructura en la Union
Europea no significaron un crecimiento en dicha regién sino que estuvo
ligado a una capacidad innovadora y en la capacidad de generar mayor

densidad poblacional a través de las migraciones.

Presentacion del modelo econémico

El presente trabajo muestra un equilibrio dinamico no estocastico con
economias de mercado'!, que tiene varios consumidores, representando
también un mercado de bienes, de factores, tanto de capital como de trabajo,
asi como la participacion del Estado. También este modelo permite
esquematizar la participacion estatal dentro de un contexto de mayor
desarrollo de infraestructura vial, que como se ha presentado en la literatura
econdmica, permite el crecimiento econdmico de largo plazo. Para
sistematizar el mejor entendimiento y desarrollo del modelo, se plantea la
complementariedad del capital publico y privado que debe representar la

modalidad de asociacién entre ambos.

! Un modelo similar se plantea en Vidal (2009).
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4.3.1 Individuos

En cuanto a los individuos existen preferencias de consumo, con
externalidades,’ de redes viales, la cual refleja la participacion del
individuo en una actividad y que puede incidir en el bienestar de
terceros. El consumo de cada persona (c;) por carreteras y el
consumo de la sociedad misma (C) por consumir dichas

infraestructuras, por lo cual se establecen un consumo relativo

(c/C)®.

Mientras que la no exclusion a otro individuo por el consumo de dicha
red se refleja en (a), ello bajo ciertos supuestos que responden
principalmente a que las redes viales son bienes publicos, rivales y
excluyentes. Es un bien publico porque lo consumen todos los
individuos; un bien rival porque existira otra red vial que pueda
“competir’ con ésta (vias alternas que son incluidas como parte de
los contratos de concesidn); y es excluyente porque para acceder a
esta via se tendra que pagar un peaje para utilizarla (en el caso de
las concesiones de carreteras concesionadas). Cabe sefalar que
una de las grandes externalidades negativas que genera este tipo de
bienes es la congestion, llegando en un momento a observarse que
el consumo de un individuo afecta al consumo del otro usuario al

utilizar dicha infraestructura.

Es asi que al plantear la funciéon de utilidad se observa que el
consumo conjunto de la sociedad es descendiente tras el acceso el
mayor consumo por infraestructura, por lo que a mayor numero de
individuos que utilizan las redes viales existira una mayor generacion
de externalidades negativas y por lo tanto un menor disfrute del bien,

impactando directamente en la generacion de un menor bienestar.

— C1l-a
(1.A) u(cl-,t, Cl-) =y [%:]

12 La literatura econdmica ‘Keeping up (cathcing up) with the Joneses’, refleja la participacion del
individuo en una actividad y que puede incidir en el bienestar de terceros.

13 Una aproximacion es la Hipotesis del Ingreso Relativo planteado en ‘Income, Saving and the
Theory of Consumer Behavior’ por J. Duesenberry (1949) el cual se deriva a partir de un nivel de
consumo dado, ésta depende de la magnitud relativa de consumo de la sociedad.
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Linealizando la funcion de utilidad se obtiene:

(1.B)  u(c;r, C;) = aln(ciy) + (1 — a)[In(ci¢) — In(Cp)]

Cabe mencionar que dicha funcion de utilidad es concava, asi como
finita y acotada en el largo plazo (ya que infinitamente se aproximaria

a cero).

Asimismo estos individuos tienen un restriccion presupuestaria que
considera la generacion de ahorros / inversiones en el tiempo
(B:x+1 — B) que es igual a la diferencia entre ingresos constituidos
por la posesion de activos que generan un tipo de interés (rB)
ademas del salario (wL); restandole a su vez el consumo de dicha
red vial (¢). Se observa que la sociedad aumenta constantemente
(n). Asi, las rentas de los individuos que proveen de fuerza de trabajo
y poseen activos financieros son destinados o al consumo o al

ahorro.

Asimismo, los individuos tienen activos (B;) donde podran ser
acreedores o deudores. Asi, el aumento del ahorro / inversion de los
individuos se deriva de la posesion de activos, incrementandose si
existen mayores ingresos (por salarios o rentas) o la reduccion del

consumo:
B=Bt_Bt—1 =WL+TB_C

El consumo por persona es (C/L = c¢) y por activos es (B/L = b)",
se tiene que en términos per cdapita, la ganancia derivada de la
posesion de activos es la restriccion presupuestal, es decir, el
crecimiento de los activos dependen tanto del ahorro y del stock de

activos limitada por la tasa de crecimiento poblacional.

Por lo tanto, la maximizacién del consumo de los individuos se puede

expresar de la siguiente manera'® (ecuacion 2):

14 Se determina la primera derivada de b respecto al tiempo, por lo que:

b

L

12

L 12 L L L

15 Ver anexo N°1A
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2 U0) = [Ce—(p-mt (o [Cit e d
@ max ) = e [ ) ae
s.a b=w+rb,—c,—nb,

Donde: b(0) > 0

La tasa de descuento afectada por la marginalidad del crecimiento
poblacional es (p —n). Dicha tasa de descuento representa la
preferencia de consumir en el presente que en el futuro, por lo que p

es mayor que 7.

Es asi que al optimizar el consumo (ecuacion de Euler) se define que
las preferencias a consumir dichas redes viales en el tiempo
dependeran si la tasa de rendimiento de los activos sera mayor que
la tasa de descuento’®:

@ E=0-p)

Ct

Dicho de otro modo, si se expresa nuevamente la ecuacion 3 en (p +
¢:/c: = 1), el miembro izquierdo de la ecuacién es el beneficio que
proporciona la utilizacion de la infraestructura vial. EI cambio del
consumo de los usuarios es vital, ya que valorizara mas el consumo
presente si éste es positivo, o valorizara mas el consumo futuro si

éste es negativo.

4.3.2 Firma

De otro lado, la firma invierte en la construccion de las redes viales,
por lo que la convierte en un monopolio natural per se; y cuya

inversion del capital es (K).

En el modelo también se introduce ademas el gasto publico (G) que
representa el gasto del gobierno de una cierta cantidad suministrada
en la construccién de las vias en el tiempo, para su mantenimiento
y/o rehabilitacion (Varian, H., 1999)'"". Cabe sefialar que el gobierno
destina mayores recursos publicos por el bien capital, lo que

aumentara la contribucion a la generacion de flujos productivos

16 Ver anexo N°1A: Problema de los individuos
17 Es rival pero no excluyente.
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dentro de los sectores econémicos, como el comercio y servicios
(turismo principalmente), entre otros, que utilizan intensamente

dichas infraestructuras.

Sin embargo, lo mas importante en este tipo de modelos es que se
asume una asociacion entre el Estado y la empresa para la
construccion de las vias de transporte terrestre. A medida que la
coparticipacion entre el gobierno y la firma en invertir en este tipo de
infraestructuras sea eficiente, mayor sera el impacto dentro de la

economia.

Por lo tanto, en términos per capita, la firma sera representada de la

siguiente forma:

(4) f(Ak g) =k (9"

El cual es tomado a partir de la propuesta de Barro (1990), donde se
considera que es un bien privado (rival y excluible) provisto por la
empresa, pero con apoyo también del gobierno. Como se puede
observar las participaciones relativas de cada factor productivo se
mide a través de (0), definidos como las elasticidades de los
factores. En tanto, el factor tecnoldgico se normaliza (igualandose a

1) ya que sera una constante dentro de este tipo de infraestructuras.

El problema de la firma se puede enunciar de la siguiente forma en

la funcién de beneficios y en términos per capita:
(5) n=jf(Akg) — (T +8k—-w

Donde la funcion ingreso puede definirse como una funcién que
depende de la produccion (f(4, k, g)) pero ademas de un término (j)
que captura la intervencion de la empresa privada en las inversiones
en infraestructura vial mediante una tarifa. A ello se le resta el costo

por capital humano y fisico.

Asumiendo competencia perfecta (r = 0) y maximizando el capital
que invierte la firma, se obtienen los precios de los costos de

produccién, los cuales son:
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43.3

g 1-6
(6) r=0jk%1tgt=% —§ % r+8=0j (—)

k
7) w=(1-8)jk0g*=?

Dicha tarifa como se muestra en la ecuacién 6, esta comprometida
de manera directa por el costo del capital fisico; y de manera indirecta
con las cantidades Optimas del capital publico y privado. Lo
interesante de este analisis es que la intervencion de la empresa
privada en este tipo de infraestructura tiene una relacion directa al
cobro por el uso de las redes viales. Quiere decir que al subastar
estas grandes obras viales, el Estado establece un precio de
competencia (tarifa social) haciendo que la empresa tenga incentivos

a reducir sus costos a través de las productividades de sus factores.

En el detalle, como estas infraestructuras solamente consideran a un
solo operador (monopolio natural), exhibiendo costos hundidos muy
altos (subaditividad de los costos), si las tarifas se encuentran
reflejadas en dichos costos, entonces los usuarios no podrian
acceder al uso de las carreteras si estas reflejan la magnitud de la
inversion en el corto plazo; por lo tanto la firma no recuperaria su
inversién. Entonces, eso lleva a pensar que la intervencion de la
empresa dentro de este tipo de inversiones debe ser analizada
previamente ya que las tarifas podrian verse alteradas. Para que ello

no suceda, las productividades reflejadas en las participaciones de

1-6
cada agente (Bj (%) ) deberan ser menores en conjunto al retorno

de la inversion (r + &), suponiéndose solamente que las tarifas sean

solamente alteradas por el costo de vida.

Gobierno

Mientras que desde el lado del gobierno, este genera recursos
publicos a través de la recaudacion al sector privado, principalmente;
y con ello financia la construcciéon, mantenimiento y/o rehabilitacion
de las redes viales. Por lo tanto, el Estado cuenta con un erario fiscal
(G =T) en el largo plazo. Pero también, el gasto es una funcion
dinamica en el tiempo y contempla la inversion en este tipo de
infraestructuras como parte de una asociatividad con el sector

privado, por lo que ésta debera ser:
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(8) G=0-j)Y -6G

En términos per capita:

(9) g=0A-y—-(+n)yg

Donde la funcion de gasto publico per capita considera un porcentaje
de la renta de las firmas [(1 —j)y], las cuales se reflejan en la
recaudacion del Estado®. Es decir, a mayor renta mayor recaudacion
realizada a las firmas, por ende el gasto publico en infraestructuras
viales se incrementara en proporcion a éstas. Asimismo, dentro de
dicha funcién se encuentra la depreciacion del gasto publico en

infraestructura (8g) y la poblacion (ng).

Cabe senalar que el gasto del gobierno provee de recursos de capital
fisico al sector productivo o un insumo de produccién que se
suministra nuevamente en cada momento del tiempo permitiendo

incrementar el nivel de produccion de las firmas constantemente.

Por lo tanto, la dinamica del gasto publico contiene la tarifa que

muestra la coparticipacion de la infraestructura vial.

4.3.4 Equilibrio del modelo

Para hallar el equilibrio de este modelo, se supone que los
consumidores de las firmas se encuentran en pleno empleo,
igualando tanto oferta como demanda laboral. Asi también, los tipos
de interés que pagan las firmas son los mismos que cobran los
consumidores. Ademas, debe recalcarse que el precio que cobran
las firmas por el bien producido es el mismo que pagan los
consumidores (el cual se normaliza a 1). Ademas, en el mercado de
fondos prestables, los precios de los activos se ajusta hasta que
todos los créditos son exactamente iguales a los débitos,
concluyéndose que la deuda agregada es nula y el Unico activo neto

es el capital fisico.

18 g gasto de se financia con impuestos sobre la produccion, cuyos recursos son obtenidos por
impuestos directos (a las ventas) e indirectos (renta): g = (1 — j)k%g*~*¢
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En el sistema de ecuaciones estara conformado por:

v' Para las familias:

é—
c-TTP
k=w-c+ (@ —-nk

v' Para las firmas:

1-6
w=(1-0)j (%)
r=jOAk? g% —§
v' Para el Estado:
g=Q0Q-Nkg*"° - (6 +n)g

g=Q0Q-k%g*"

Si se reemplaza los parametros éptimos en las trayectorias tanto de
la cantidad demandada, capital y la inversion del Estado se obtiene

las Ecuaciones de Movimiento:

v" Consumo:

RS

v Capital:

k=jkbg'0 —c— (§+n)k
v Gasto:

g=Q0-pkg'"? - (6 +n)g

De estas ecuaciones, una de las mas importantes es la que se
desprende de la evolucién del gasto (g) en la coparticipacion de las
obras viales. En el detalle, éste es afectado por el costo de las

inversiones reflejadas en las tarifas descontadas ((1 —j)) ademas
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4.3.5

de la depreciacién del capital traducido en la construccién de las
infraestructuras. Cabe sefalar que el gasto se reducira en el tiempo

y tendera al equilibrio en el largo plazo.

Como se mencion6 anteriormente, para que el Estado invierta en
estas infraestructuras de altos costos hundidos debe haber eficiencia
del aparato gubernamental sobre el gasto de tal forma que sea un
Estado que anticipe y observe el bienestar social a priori, el cual
deberia generar dichas carreteras siempre y cuando la capacidad
presupuestal limitada esté alineada con las reglas fiscales y sean

sostenibles en el tiempo.

Del analisis del modelo se desprende que un mayor auge econémico
mejora el bienestar de la sociedad, debido principalmente a que los
niveles de inversion publica y privada que se dan en grandes
infraestructuras (monopolios naturales, principalmente) afectan
positivamente al consumo, al stock de capital total, al gasto de
gobierno en el tiempo. Este crecimiento esta en funcion de
parametros estructurales del modelo como la intervencion de la firma
en el sector de infraestructuras viales, reflejado tanto en el grado de
aporte en las tarifas (j) y en las elasticidades del gasto de capital

privado y publico ().

Asimismo, se observa claramente que los recursos suministrados por
la firma (k) en el tiempo, sea por recursos de capital o como un
insumo que permita incrementar el nivel de su produccion, tienen
como complemento a los niveles de capital publico (g) a fin de

incrementar los niveles de inversiones en las redes viales.

Cabe senalar que dentro del modelo general, al analizar la
participacién del grado de individualidad (a), no cuenta con una
mayor relevancia dentro del equilibrio y que sirve solamente para
reconocer que el consumo de este tipo de infraestructuras genera

externalidades negativas en el tiempo.

Dinamica de transicion del modelo

En este modelo neoclasico se puede observar que la dinamica tanto

del consumo per capita como del capital per capita son coherentes
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con la teoria econdmica. En ella se puede analizar que el capital
o6ptimo (k*) hallado se encuentra en un estado estacionario estable
(Dibujo 1) el cual permite contar a su vez con un consumo 6ptimo,
todo ello dentro del marco presentado de la asociatividad del capital

privado con el gasto publico de redes viales nacionales.

Dibujo 1

k>0 k<0

k* Koro

Sin embargo ello no ocurre al proyectar la dinamica del gasto publico
respecto al capital privado invertido en carreteras. Claramente en el
Dibujo 2 Ia relacion del gasto publico con las inversiones privadas es
inversa, no existiendo un capital 6ptimo estable debido a que (dentro
de la funcién de gasto éptimo) si se incrementase el capital, éste
podria tener una senda negativa o no. Es decir, existen algunos
factores que inciden en esta evolucion como la participacién del
capital (@) y de la tarifa (j).

Si al asumir una participacion pequefia del capital (6 = 20%)
entonces la evolucion en el tiempo del gasto serd menor al
incrementarse el capital. Pero, si la participacidon se encuentra por
encima de ese porcentaje (6 > 20%), el gasto seria exdgeno al

modelo y simplemente obedece a temas que colindan con la politica

19 Ver Anexo 1.C
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gubernamental del Estado. Asimismo, la tarifa es importante ya que
deberia ser considera un factor de incentivo para la inversién privada
en estas infraestructuras de alto costo inicial, ya que la tarifa deberia
ser lo mas baja posible para que la sociedad pueda acceder al

consumo de dicha red vial.

Dibujo 2

gt 4

v

k k,
4.3.6 Tarifa 6ptima

Para hallar la tarifa 6ptima se considera que las familias son
propietarias de las empresas que invertirian en este tipo de
infraestructuras. Entonces, considerando una economia cerrada de
corto plazo, se presentarian las funciones de produccion y de gasto

publico antes tanto en la seccién de empresas como el del gobierno:

(10) Y = AK9G'°
11)  G=00-j)Y

Operando las variables® y considerando el equilibrio en los fondos

prestables, se obtiene un crecimiento del capital per capita similar a

20 Ver Anexo 1.E
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tasa crecimiento k

la que anteriormente se mostraron en las ecuaciones de movimiento,

salvo que en esta ocasion se introduce el nivel de ahorro per capita:

(12)  E=sia-prf - +n)

Entonces, la trayectoria que tendria el aumento del capital per capita

respecto a la tarifa se muestra en el Dibujo 3:

Dibujo 3

Senda de crecimiento de k respecto a la tarifa
T T T T

0.04 - ‘ ‘

-0.02 / 1
-0.04 -
0.06 |- .

-0.08

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
tarifa

Como se observa en el Dibujo 3, la participacion 6ptima de los
inversionistas privados dentro de la tarifa total y que permitiria las
mayores tasas de crecimiento del capital estaria en
aproximadamente 38% del valor total de la tarifa; mientras que el
62% del total restante lo asumiria el sector publico. Ello obliga al
Estado a que necesariamente debe ser el agente con mayor
participacion en este tipo de inversiones (acorde también con la
literatura presentada), cuyas recuperaciones se veran reflejados en

la tarifa.
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A manera de conclusion en este acapite, se podria observar que en
el bienestar de la sociedad, las inversiones en infraestructura tienen
una buena repercusion dentro de ella porque dinamiza el consumo.
No obstante, al analizar qué tanto pueden participar ambos agentes
(privado 'y publico) en inversiones complementarias en la
construccion de este tipo de infraestructura, se podria asumir que el
Estado tiene siempre como objetivo minimizar el gasto debido a una
fuerte restriccién presupuestaria que puede estar sujeta a varios
factores econdmicos, politicos o sociales, dejando que la firma
participe mas en este tipo de infraestructura, siempre y cuando exista
una tarifa social que permita a la sociedad acceder a utilizar dichas

redes viales.

4.4 Analisis estadistico y econométrico

El analisis econométrico estd enfocado a corroborar como la inversion
privada en infraestructura vial, con coparticipacion del gobierno, en la
construccion, el mantenimiento y/o rehabilitacion de las redes viales afectan

al bienestar de la sociedad medida a través del crecimiento econémico.

Asi, se realizé primeramente un analisis estadistico descriptivo e inferencial
para detectar algunos quiebres estructurales u observaciones erraticas,
entre otros problemas que podrian presentar estas series, para luego
realizar el modelo econométrico que demuestre si continua dicha relacion

en el tiempo.

441 Método y delineacion del trabajo estadistico

Para explicar la relacion del capital privado invertido en
infraestructura vial y el gasto de gobierno invertido en el sector
transporte con el crecimiento econdémico se utilizaron las bases de
datos presentadas tanto por el Banco Central de Reserva del Peru
en lo que se refiere al Producto Bruto Interno en millones de soles
(S/.); el Banco Mundial a través del programa Participacion Privada
en Infraestructura (PPI en siglas en inglés) para el caso del analisis
de la inversién privada presentada en millones de ddlares
americanos (US$). En el caso del gasto publico se obtuvo de la
Direccién Nacional de Presupuesto Publico del Ministerio de

Economia y Finanzas (MEF) que presentan el gasto devengado en
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construccion, mantenimiento y/o rehabilitacion del carreteras
nacionales. En las tres bases de datos, el periodo de analisis de las

series en mencion fue desde 2003 hasta el 2015.
v' Variable endégena

Crecimiento de la economia peruana. Esta variable refleja la tasa
de crecimiento anual (variaciones porcentuales) que viene
mostrando el Peru en su conjunto, siendo explicada por las variables

exdgenas mostradas a continuacion.
v' Variables exégenas

Crecimiento de la inversion privada en carreteras nacionales.
Esta variable refleja la tasa de crecimiento de la inversion de
empresas privadas (nacionales e internacionales) que licitaron con el
Estado para el desarrollo de distintos proyectos viales de inversion

como carreteras, puentes y tuneles.

Crecimiento del gasto publico en carreteras departamentales.
Esta variable muestra como el incremento del gasto publico que
realiza el Estado, lldmese construccién, mantenimiento y/o
rehabilitacion en las redes viales (principalmente departamentales),

afecta al nivel de crecimiento de la inversion del sector privado.
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Figura 16

Peru: Producto Bruto Interno, 1998 - 2015 Peru: Producto Bruto Interno, 1998 - 2015
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Fuente: Banco Mundial, Ministerio de Economia y Finanzas y el Banco Central de Reserva del Peru

4.4.2 Analisis estadistico de las variables

Con la finalidad de analizar la relacién que tienen las inversiones
dentro de la economia peruana, se estima conveniente analizar
primeramente la correlacion de las inversiones nacionales de los
principales sectores econdmicos respecto al Producto Bruto Interno
(ver Cuadro 9). Los datos obtenidos del Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica (INEI), muestran que la variable que se
asemeja a la inversion en los principales sectores economicos es la
Formacion Bruta de Capital?’ medidas a través de una participacion
relativa. Claramente se puede observar que la inversion en el sector

transportes y comunicaciones es uno de los sectores con mayor

2l Seglin el Sistema Europeo de Cuentas (SEC), es la reposicion de los activos utilizados por los
agentes econdmicos con otros nuevos.
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correlacion con la economia, es decir, que existe un relacion alta

entre las inyecciones de capital y el ciclo expansivo de la economia.

Cuadro 9

Peru: Correlacién de las Inversiones Nacionales" por Sectores
Econdmicos vs. PBl Peruano, 1998 - 2012

Sectores vs. ' Trasnportes Energiay Industr.la, ’
. Agropecuario y . Comercioy Pesqueria
Economia L Minas .
Comunicacio Turismo
PBI 0.830 0.720 0.627 0.599 0.472

1/Formacidn Bruta de Capital. Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica

No obstante, el capital que proviene directamente del exterior se
dirigen a distintos sectores econdmicos, segun los datos
proporcionados por la Agencia de la Promocion para la Inversion
Privada (PROINVERSION), se observa que entre los principales
sectores analizados, el sector transporte queda relegado al ultimo
lugar. Un argumento posible ante dicha correlacion es que en las
décadas del 80 y 90 se observaron pocas aperturas a las inversiones
extranjeras en el sector transporte, cosa contraria lo que sucedio al
inicio de la década pasada donde las concesiones fueron

importantes.

Cuadro 10

Peru: Correlacion de las Inversiones Extranjeras Directa®/ por
Sectores Econdmicos vs. PBI Peruano, 1980 - 2016

Sectores vs. . Trasnportes Energiay Industr'la, ]
. Agropecuario y . Comercioy Pesqueria
Economia L Minas .
Comunicacio Turismo
PBI 0.870 0.800 0.981 0.904 0.918

1/ Fuente: Agencia de Promocion para la Inversién Privada

Ante dicha ambiglUedad y con la finalidad de reafirmar la importancia
relativa de los niveles de inversion dentro de cualquier economia, se
realizd un modelo clasico de regresion multiple a través de la
metodologia de los Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO) donde se
regresione el PBI peruano tanto con las inversiones nacionales (IN)
asi como con las inversiones extranjeras directas (IED) por sectores

con (ver Cuadro 11), considerando solamente desde el afio 2000
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hacia adelante asi como transformando las variables en logaritmos
para ver la elasticidades. Como se ha analizado anteriormente, gran
parte de las inversiones dirigidas al sector transporte provienen

principalmente de inversiones extranjeras.

Cuadro 11

Importancia Relativa de las Inversiones por Sectores Econdmicos en la Economia
Peruana, 2000 - 2016 “/

IED IN
Sectores
1° Modelo 2° Modelo 1° Modelo 2° Modelo

0.16 ) -0.58
Agricultura (0.09)* (0.20)

0.14 0.43 -0.20 0.77
Transportes y Comunicaciones (0.20)* (0.16) (0.33)* (0.25)

0.41 0.43 -0.08 -0.22
Energia y Minas (0.06) (0.07) (0.12)* (0.08)

0.18 0.04
Industria, Comercio y Turismo (0.13)* ) (0.11)*

0.04 0.06 -0.11
Pesqueria (0.02)* (0.01) (0.07)*

5.65 5.20 5.65 10.19
Constante (1.30)* (1.02) (1.30) (0.92)
*P-Value >5%/( ) Desv. Est.
R? 0.98 0.98 0.85 0.66
R? Ajustado 0.98 0.98 0.79 0.61
D.S. Regresion 0.04 0.04 0.11 0.16
Autocorrelacién (Breusch - Godfrey Test)zl 0.43 0.81 0.03 0.21
Heterocedasticidad (White)? 0.12 0.08** - 0.28

1/Transformados a logaritmos

2/F-Estad.>5% sefiala la ausencia de perturbaciones esféricas / ** Obs (X) R2

Elaboracién propia

Al realizar las estimaciones se puede inferir que por cada incremento
del 1% de inversion extranjera directa que se destine al desarrollo de
infraestructura de transporte y comunicaciones, la economia crecera
0.43% anualmente. Mientras que en el caso de las inversiones
nacionales, la economia crecera 0.77% Es por ello que el sector
transporte y comunicaciones es uno de los sectores de mayor
importancia debido a su efecto dinamizador y amplificador dentro de
la economia peruana, viéndose la necesidad de seguir apostando
por nuevas y mayores concesiones viales hacia adelante, siempre y
cuando se tenga una normatividad apropiada y establecida;
respetando la institucionalidad; y tarifas justas que favorezcan el

acceso de toda la sociedad en su conjunto.

Si bien el ejercicio anterior sirvié para conocer la importancia de las

inyecciones de capital tanto de agentes residentes como del exterior
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en el Peru por sectores econémicos, no se consider6é tanto al
subsector comunicaciones como al subsector transporte de manera
individual en el analisis. Ante ello, se opté por tomar cifras
estadisticas del Banco Mundial que proporciona cifras del subsector
transporte y por tipo de concesion como son los puertos,
aeropuertos, carreteras y vias férreas, los cuales capturan las

inversiones realizadas por proyectos especificos?2.

Asi, el andlisis estadistico conjunto entre el PBI (Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica), el capital privado de carreteras nacionales
(Banco Mundial) y el gasto publico en carreteras departamentales
(cifras del Ministerio de Economia y Finanzas), se presentan en el
Cuadro 12. Como se puede observar la desviaciéon estandar y el
coeficiente de desviacion, la primera de ellas mide la variabilidad de
un conjunto de datos respecto a su valor central pero en unidades

originales.

Mientras con el segundo se conoce las dispersiones de dos
distribuciones que pueden ser distintas en sus variaciones. Se
observa que la inversion privada en carreteras nacionales tiene una
mayor dispersion respecto al gasto publico en carreteras
departamentales; mientras que el producto bruto interno tiene una

menor dispersion.

22 En el caso de carreteras, entre los proyectos se encuentran la carretera de Arequipa — Matarani;
via expresa del Callao; Red Vial N°4, N°5 y N°6; el puerto de Yurimaguas (Hub) (IIRSA Norte),
carretera interoceanica seccion N°1, N°2, N°3, N°4 y N°5; carretera Costa — Sierra seccion 1B;
autopista de El Sol II; 6valo — Chancay — Huaral; carretera Mocupe — Cayalti — Oyotun; IIRSA
Centro 2° seccion; peaje de via Parque Rimac ademas de la carretera Arequipa — Tacna; via expresa
sur; peajes de concesion de Vias Nuevas de Lima; y la longitudinal de la Sierra tramo 2.
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Cuadro 12

Medidas estadisticas de las Variables. Periodo 1998 - 2015

Inversién privada Gasto publico en
en carreteras carreteras

Producto Bruto

Interno nacionales departamentales
N° Obs. 18 18 18
Medidas de tendencia central

Media 323,967 302 687

Mediana 307,145 247 590
Medidas de dispersion

Desv. Estand. 94,723 247 409

Coef. de Variacion 0.29 0.82 0.60
Medidas de formacion

Asimetria 0.36 1.18 0.68

Kurtosis 1.68 4.22 2.32

Elaboracién propia

La variabilidad de los estadisticos presentados presume que existe
un componente irregular que afecta directamente a las variables en
el tiempo. Por ello, la presencia de dicho componente hace suponer
también que posiblemente sean series no estacionarias, es decir, ni
la media ni la varianza de dichas variables son constantes en el

tiempo.

Con la finalidad de presentar un modelo inicial que explique cémo las
inversiones privadas como publicas afectan al crecimiento

econdmico, se tomara en cuenta las inversiones extranjeras

Estimacion del modelo economeétrico

La medicion temporal que debe alinearse en este tipo de
investigaciones supone una relacion en el tiempo de la inversion y la
dindmica de la economia. Para hallar dicha conexion debera haber
un patrén a seguir o un “paseo aleatorio” que haga que las variables
estén encaminadas en un mismo sentido. Para capturar dicho patron,
las variables deberan cointegrar, es decir que la ecuacion que
relaciona a las variables en el mismo periodo mas sus rezagos tenga
un vector de cointegracién que muestre los desvios de corto plazo,

las cuales necesariamente deberan ser no estacionarias o de orden

[1(D)].
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Primeramente uno de los principales modelos econométricos para
hallar dicha relacién es el Modelo de Correccién de Errores? el cual
parte de que los datos a analizar sean integradas de orden [I(1)]. El

reflejo de dicho modelo en la ecuacion (8), se obtiene que:

Y = AK9G1-?

Aplicando logaritmos a fin de linealizarla:
InY =InA+ 0LnK + (1 — 0)LnG

Por lo tanto, el modelo econométrico que se plantea tiene la siguiente

forma (ecuacion 11):

(11) Ln(PBI,) = a; + By LnK, + (1 — By )LnG, +
)/(Ln(PBIt_l) - ﬁLnKt_l - O-LnGt_l)

Donde [y(Ln(PBl;_;) —9LnK;_; —oLnG,_,)] es el vector de

cointegracion.

Para detectar si dicha ecuacion cuenta con un vector de
cointegracion, se utilizan dos métodos conocidos en este campo: i)
Engle y Granger (1987) y ii) Johansen (1988). El primero de ellos
plantea, con un modelo lineal clasico de Minimos Cuadrados
Ordinarios (MCO), que los errores obtenidos en el modelo sean
integradas de orden cero [I(0)] o estacionarios, por lo que se
evidencia que las variables del modelo presentan un patrén comun
en el largo plazo. La otra forma de deteccion se plantea a través del
método de Johansen, el cual se construye de la estimacién de

maxima verosimilitud.

No obstante, con la finalidad de contrastar si las series presentan una
raiz unitaria®* (como hipétesis nula), se realizan distintas pruebas
estadisticas (DFA, DF — GLS; PP; ERS optimal point; KPSS, entre

los principales) que hallen dicho fendmeno. Cabe mencionar que de

23 Segtin Winkelried (2016), uno de los modelos para hallar la relacion entre las variables
dependiente e independientes es el Modelo de Correccion de Errores, expresa con Ay, (y sus
rezagos) en funcion a Ax, (y sus rezagos también) yde e;_1 = Yy 1 — U — VX¢_1.

24Si en la ecuacioén: Y; = pY,_; + &; se presenta que p = 1, entonces la raiz de Y; es unitaria, por lo
tanto es una serie no estacionaria.
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encontrar raices unitarias en los datos respecto al tiempo significara
que dicha variable ha sido perturbada por choques exdgenos (ej.
Fendmeno de EI Nifio) que generan cambios respecto a la tendencia

deterministica (ver Cuadro 13 siendo elaboracion propia).

Cuadro 13
Test de raiz unitaria, 1998 - 2015
Tipo de test Producto Bruto  Inversion Gasto
Valor critico (estadistico t) Interno* privada* publico *

Variables en Niveles: 1(0)

Hipétesis nula: Existe raiz unitaria (No estacionariedad)

i 0.72 -3.09%* -0.25
Dickey - Fuller Aumentado (ADF)1/ (0.99) (0.05) (0.91)
Elliot - Rothernberg - Stock (DF - GLS) 2/ -2.21 -3.19** -0.42

. 0.58 -3.10%* -0.42
Phillips - Perron (PP) 3/ (0.98) (0.05) (0.88)
Elliot - Rothernberg - Stock punto 6ptimo 4/ 576.84 2.86%* 12.58

Hipétesis nula: No existe de raiz unitaria (Estacionariedad)

Kwiatkowski - Phillips - Schmidt - Shin 5/ 0.55 0.23%* 0.44

Variables Diferenciadas: I(1)

Hipdtesis nula: Existe raiz unitaria (No estacionariedad)

] 3.24%% “4.85%% 3.61%*
Dickey - Fuller Aumentado (ADF)1/ (0.04) (0.00) (0.02)
Elliot - Rothernberg - Stock (DF - GLS) 2/ -3.06** -5.05%* -3.84%*

il -3.24%* -7.82%* -3.60**
Phillips - Perron (PP) 3/ (0.04) (0.00) (0.02)
Elliot - Rothernberg - Stock punto 6ptimo 4/ 4.17%* 43.64** 3.33%*

Hipétesis nula: No existe de raiz unitaria (Estacionariedad)

Kwiatkowski - Phillips - Schmidt - Shin 5/ 0.22%* 0.5%* 0.36**

*Logatimos / ** Series estacionarias

1/MacKinnon (1996) one -sided p -values

2/Valores criticos de Mac Kinnon (1996)

3/Valores criticos de Elliot - Rothernberg - Stock (1996)

4/Valores criticos asintéticos. Ng - Perron (2001). El nivel de significancia es del 1%

De acuerdo al Cuadro 13, se realizaron las pruebas estadisticas para
encontrar raiz unitaria en las series, tanto variables en niveles [I(0)]
como variables diferenciadas [I(0)]. Se encontré que cuando las
series se encuentran en niveles, solamente la inversion privada
muestra una serie estacionaria, mientras que en las series
diferenciadas, dicho fendmeno desaparece por lo que se convirtieron

en series estacionarias.

Ante dicha situacion, no hay un vector de cointegracion entre las
variables analizadas, es decir que exista la posibilidad de un patron

comun de largo plazo.

66



44.4

No obstante, una forma adicional de medir el impacto que tienen las
inversiones sobre cualquier economia es la utilizacion de un Modelo
de Vectores Autorregresivos (VAR). Este modelo mide Ia
simultaneidad de varias variables cuyas relaciones se miden en el
tiempo. Asimismo, es util para el analisis del efecto a lo largo del
tiempo sobre cada una de las variables del sistema ante

perturbaciones o shocks en un periodo de tiempo.

Dado que se analizé que las series eran no estacionarias en niveles
(ver Cuadro 13), se procedio a diferenciarlas para que se obtengan
series estacionarias. Para realizar el modelo VAR, se debe conocer
cuantos rezagos tienen las variables a estimar, a fin de colocarlas

dentro del modelo.

Como se puede observar en el Cuadro 14, se observa el Cociente de
Verosimilitud (Kullback y Leibler, 1951); Akaike (1973); Schwarz
(1978); y Hannan - Quinn (1979). Asi, el criterio que mas prevalece
dentro de muestras pequenas es el Cociente de Verosimilitud donde

el orden elegido es el 1.
Cuadro 14

Criterio de Seleccion del Orden de Retardos para el

Modelo VAR

Cociente de Criterio de Criterio de Criterio de

Retardos . . .
Verosim. (LR) Akaike Schwarz Hannan - Quinn
0 - -1.981 -1.844 -1.994
1 21.935% -2.889 -2.341% -2.940
2 9.254 -2.925 -1.967 -3.014
3 8.139 -3.674%* -2.305 -3.801%*

*Indica el orden del retardo
Elaboracién propia

Analisis de resultados

Al realizar las estimaciones a partir del Modelo de Vectores
Autoregresivos (VAR), considerando los rezagos establecidos en el

Cuadro 11, se obtiene la siguiente ecuacion:

67



LnPBIt = at + Bl,thPBIt—l + -+ ﬁ3‘thPBIt_3 + ﬁ4,th’Kt—1

+ - BetlnKe_3 + B7:LnGe_y + -+ By LnGy_3

+ &

Cuadro 15

Vectores Autorregresivos del Crecimiento Econdmico vs.
La Inversion Privada y Publica en Carreteras

Sectores 3 rezagos 2 rezagos 1 rezago
R 0.54 0.53 0.42
R? Ajustado -0.49 0.17 0.28
D.S. Regresion 0.03 0.02 0.02
Max. Verosimilitud 39.21 40.13 41.23
Criterio de Inform. Akaike -4.17 -4.42 -4.65
Criterio de Inform.Schwarz -3.72 -4.09 -4.46

Elaboracién propia

Como se puede observar en el Cuadro 15, los estadisticos Akaike y

Schwarz, el mejor modelo es el que considera un solo rezago, por lo

que la ecuacidon mas eficiente es:

LnPBIt = at + ﬁl,thPBIt—l + BZ,thKt—l + B3,thGt—1 + St

Diagnosticado el numero de rezagos mas eficiente, se realizaron

también las causalidades a través de la prueba de Granger (2003)

que permiten obtener el posicionamiento de éstas; mejorar la

prediccion; asi como el caracter unidireccional o bidireccional (ver

Cuadro 16).

Cuadro 16

Prueba de causalidad a los Granger entre las variables para
el Modelo VAR

Prob.
Inversidn Privada Causa al PBI 0.134
PBl causa a la Inversidn Privada 0.487
Inversidn Publica Causa al PBI 0.090
PBl causa a la Inversidon Publica 0.001
Inversidon Publica Causa a la Inversién Privada 0.719
Inversién Privadacausa a la Inversion Publica 0.045

Elaboracién propia
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Entonces, los resultados se pueden observar tanto en la Figura 17
como en la Figura 18 con los graficos de impulso — respuesta, los
cuales sirven para observar cuanto una variable responde ante un
cambio que se realiza en una variable que depende de éste. La
interpretacion principal es que existe un efecto positivo del
crecimiento de las inversiones, tanto privadas como publicas, en el

ciclo expansivo de la economia.

Especificamente, el capital privado tiene un efecto mas de largo
plazo que las inversiones del sector publico, pero que éstas ultimas
al parecer tienen un mayor impacto que las primeras. Esto puede ser
explicado por las constantes inversiones que realiza el Estado no
solamente en grandes megaproyectos, sino también atendiendo a
medianos y pequefios proyectos viales que si bien no tiene una gran

cobertura, si tienen un gran alcance a nivel de la sociedad misma.

Figura 17
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Figura 18
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Como conclusion preliminar dentro de este apartado, se observa
primeramente un bajo rango de datos recogidos, no pudiendo
inferirse la relacion directa entre ambas variables en el tiempo.
Aunado a ello, los datos del Producto Bruto Interno tienen periodos
de alta volatiidad lo que afecta directamente al grado de

confiabilidad.

Otra de las conclusiones preliminares que se puede observar es que
puede haber otros tipos de variables que no han sido recogidos en
estos modelos. Sin embargo, dicho modelo muestra los signos
correctos de las variables, principalmente en las velocidades de
ajuste, asi como una buena interpretacion del modelo general que se
presentd para inferir las relaciones entre la intervencion del sector

privado dentro del auge en el ciclo econémico.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Tras el analisis realizado en los capitulos anteriores, se observa que el modelo
econdmico demuestra como la actividad econdmica es afectada de manera
positiva no solamente por el gasto publico sino también por el efecto
multiplicador que genera el grado de aporte de esta variable dentro de las
inversiones en infraestructura vial. Asimismo, se observa que el consumo asi
como el stock de capital muestran una relacion positiva con respecto al nivel de
gasto del Estado. En tanto, la relacién publico — privada en la infraestructura se
encuentra afectada por el ingreso del gobierno a través de impuestos y por el

grado tecnolégico que aporta la economia.

Asimismo, se puede inferir que en este tipo de inversiones de gran escala tienen
costos hundidos, infiriéndose que no solamente el capital privado debera ser el
principal inversionista dentro de este sector sino que el Estado mismo tendra un

enorme aporte, sobre todo en aquellas vias de bajo acceso.

Sin embargo, este tipo de inversiones podria tener un efecto negativo para la
economia, siempre y cuando las entidades privadas no ofrezcan su mejor
esfuerzo. Ante ello, urge un grado de fiscalizacién fuerte de parte del gobierno
hacia las inversoras. De no considerarse, el grado de aporte del sector publico

tal vez puedan crearse incentivos perversos en los agentes privados, debido a
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una falta de negociacion fuerte de parte del Estado, tras un grado de
institucionalidad bajo y por consiguiente una tarifa injusta para la sociedad. De
no considerarlo, podria impactar negativamente al crecimiento econémico en el

tiempo.

Por otro lado, desde una evidencia empirica, se puede observar que hay una
conexion entre redes viales; gasto del gobierno; y la actividad econémica. Sin
embargo, no hay evidencia de esta relacién en el corto plazo, demostrando el
efecto retardado en el tiempo que tiene la inyeccién de recursos publicos dentro

de la economia.

Asi, se esgrime como principales temas de agenda, observar detenidamente los
incentivos de las empresas las cuales deberan ser fiscalizadas por el gobierno
en este tipo de inversiones. La complementacién entre ambas inversiones es
necesaria segun la evidencia mostrada, logrando un impacto positivo dentro de
la economia via estas inversiones de mayor escala. No obstante si el sector
publico participa mas en éstas, podria no tener el impacto requerido y verse
perjudicadas las inversiones de presentar bajas marginalidades del capital,

llegando a la ineficiencia.

Como reflexién, el Estado debe enfocar sus acciones en transparentar las
inyecciones de capital y que éstas tengan como objetivo mejorar el nivel de
calidad de las redes viales; ampliar el nUumero de concesiones a nivel nacional,
principalmente en zonas con poco acceso de vias; asegurar el financiamiento
necesario del Estado siempre acompafiado de una fiscalizacidon eficiente de
parte de las entidades responsables de vigilar las inversiones; y por ultimo hallar
el porcentaje Optimo de participacion del gobierno en este tipo de

infraestructuras.
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ANEXOS
Anexo N°1A:
Problema de los individuos

Dentro de la funcidon de bienestar del consumidor, el cual se debe maximizar, se

impone que en el largo plazo la utilidad requiere la siguiente condicién:

. 1l1-a
lim e~(P—mt (ci‘ft [%:] ) =0 donde: p > n.

t->oo

Donde debe tenerse en cuenta el término (e™ = L,) el cual representa al trabajo

yaque (L = Loe™ si Ly = 1).

Para resolver el problema de los individuos se utilizara la metodologia de
optimizaciéon Hamiltoniano (en valores corrientes), el cual es la suma del objetivo
mas un precio implicito o multiplicador de Lagrange v;, multiplicado por la parte

derecha de la ecuacion de restriccion:

H(ke, ce,t,ve) = U(ce, Cp) + v (bg, ¢y, t)
Donde U (+) representa la funcién de utilidad:
e~ (Pt (glnc, + (1 — a)[Inc, — InC,])

Y ¢(-) representa la funcién de restriccion:
b=w+rb—c—nb

Anadiendo las ecuaciones pertinentes, es decir tanto la funcién de utilidad como

la restriccidn presupuestaria del individuo, se obtiene lo siguiente:
H=e@Mtglnc, + (1—a){nc, —InC.}] + v,(w + rb — c — nb)

La resolucién del problema de optimizacion esta caracterizada por la condicion

inicial:
° bo > O

Para las condiciones de primer orden del Hamiltoniano, se necesita cumplir:
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.-
1

v lim byv, =0

Operando, se obtiene:

v (6_H) — et L 4 o=(p-mt a0, g

dc oct oct
e—(p-mt L _ v, (1)
Ct
0H .
(55) =~
t=—(r—n) (2)

Ut

De la ecuacion (1), se debe aplicar logaritmos neperianos In(-) a ambos lados de
la ecuacién, y derivar con respecto al tiempo (t). Cabe sefialar que la tarifa por
consumir la infraestructura es constante, lo que replica que varios peajes que se
generan en realidad cambian por un mayor costo de vida mas que estén reflejados

directamente por el costo marginal.

v L:—(p—n)t —In(o) — In(c;) = Invy
OLY, _ G _ Ut _
v (E)' = +@-n

Ct

Para luego igualarlo con la restriccion (2):

—E=—G -+ (-

Ct
Resultando la siguiente “Ecuacion de Euler”:

Ce
C——(T—P)

t
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Anexo N°1B:
Problema de la firma

Ahora, desde el lado de la firma y en el largo plazo, la maximizacién de los
beneficios son cercanos a cero. Se supone que los precios de bienes y servicios
se acercan a un mercado en competencia perfecta, por lo que son iguales a
1.Ademas, las empresas son tomadoras de precios (de capital (K) y trabajo (L));
asi como que la productividad es indexada (4 = 1); entonces maximizan los

beneficios periodo a periodo de la siguiente manera?:
m=j(k%g ) - (r+8)k—-w

Si en competencia perfecta los beneficios son cercanos a cero (r = 0), entonces

los salarios son:

w=jkPg'% — (r+8)k

Derivando los beneficios respecto al capital:
v (5p) =0k @~ 8) =0
Se obtiene el precio del capital:
r =0k (g)"" -
Asi como el precio del trabajo:
w = kg0 — (0jk®1g*~% — 5+ &)k

w=(1-0)jkbg*?

* Se puede demostrar que F(K,L)=Lf (k)
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Anexo N°1C:
Trayectoria dinamica del consumo vs. el capital

Para observar las trayectorias dinamicas del consumo con el capital, se
construiran diagramas de fase. El primero de ellos debera considerar en el eje de
las ordenadas al consumo, mientas que en el eje de las abscisas el capital. Para
construirlas, se tomaran las ecuaciones tanto del Euler como del capital en el
tiempo:

CRSIO

v k=jkPg' —c, — (6 + npk,

Como primer paso para su construccion, se debe considerar que el capital en el

tiempo es igual a cero: k = 0. De ser asi, entonces se puede observar que la

funcién consumo es:
v ¢ =jk%gt 0 — (6§ + nk,

Cabe senalar que dicha funcion consumo es considerada como una funcion Cobb
— Douglas, la cual es una funcion decreciente respecto al capital, entonces debe
cumplirse que la pendiente de la curva sea mayor a cero y que su trayectoria sea
cada vez decreciente (menor a cero). Por lo tanto, para que cumpla dicha

condicion se debe tener en cuenta que (0 < 8 < 1).

Cobb — Douglas: f(k) = jk®g'~?
Primera condicion: f'(k) = 9jk%~1g'=% > 0
Segunda condicién: f'(k) = (6 — 1)8Ak% 299 <0

Asimismo, dentro de dicho grafico bidimensional se puede observar la “Regla de
Oro” del capital, cuyo nivel de capital genera el estado estacionario con mayor
nivel de consumo per capita. Para cumplirla, se tiene que (f' (k) = 0). Si fuese asi,
entonces tomando la ecuacion del consumo y diferenciandolo respecto al capital,

la ecuacién resultante operada debera ser:

v jok91g1=0 = (5§ +n,)

79



1

(6+np)]e-1
v koro:[ jet '

Como segundo paso, se debe considerar como afectan los movimientos del
consumo sobre el capital. Segun las ecuaciones establecidas lineas arriba, se
observa que el consumo es negativo respecto al capital. Entonces, por encima de
la curva k = 0, si aumenta el consumo se deberia esperar que el capital en el

tiempo decrezca; y viceversa.
o k<0; clok>0

Ahora, se debe considerar que la trayectoria del consumo sea igual a cero (¢ =

0). Si fuese asi, dentro de la ecuacién de Euler?®® se espera o que ¢ = 0; 0 que
[j@Ak‘Q_lgl—@ - (6+nt)] = 0. Obviamente, el consumo no puede ser igual a cero,

por lo que en el segundo miembro de la ecuacion se despejaria al capital 6ptimo:

) =
j6
Claramente se puede observar que el capital 6ptimo es menor al capital en estado
estacionario, debido a que solamente se diferencian en que el capital 6ptimo
considera al factor de descuento o nivel de paciencia al consumir de los agentes,
mientras que el capital en estado considera la poblacidn, entonces se sabe que si

(p < n;) entonces (k™ < kypp)-

Por ultimo, se debe considerar como afectan los movimientos del capital sobre el
consumo. Si se sabe que el capital 6ptimo no esta relacionado al consumo,
entonces es una constante. Por lo tanto, a la derecha de la recta ¢ = 0, si el capital
aumenta, el consumo en el tiempo seria negativo; mientras que a la izquierda de

la recta ¢ = 0, si el capital disminuye, el consumo en el tiempo seria positivo.

26 La cual puede transformarse de la siguiente manera: ¢ = c[j@Ak"‘1 gt -5+ nt)]
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Anexo N°1D:
Trayectoria dinamica del gasto vs. el capital

De otro lado, las trayectorias dinamicas del gasto versus el capital considerara en
el diagrama de fases en el eje de las ordenadas al gasto, mientas que en el eje de
las abscisas el capital. Para ello, se tomaran las ecuaciones tanto del gasto como

del capital en el tiempo:
v g=Q0-)klg? - (5 +n)g
v k=jkbg"% —c— (5 +n)k

Primeramente se considera que el capital en el tiempo es igual a cero: k = 0. A
diferencia de las trayectorias del consumo versus el capital, en este caso se

tomara al gasto con respecto al capital:

1

< go= [Tk [

Si se observa la marginalidad de la funcién de gasto respeto al capital, la cual se

supone que es una funcion decreciente, debe cumplirse entonces que (0 < 8 <

1).

. sy 0 [c 1ie .
v' Primera condicion: f'(k) = _EH k-6 <0
] c 1:_lg _6-2
v' Segunda condicién: "' (k) = m[ﬂ k™16 >0

Tal y como se hizo en el anterior ejercicio, la “Regla de Oro” del capital se obtiene
a partir de (f'(k) = 0). Si fuese asi, entonces tomando la ecuacion del movimiento

del capital:

1 1

1 1 1

v 0 [E]l_ek_ﬁ [n+6]1—9
1_9 ] ]

¢ o =[]

Si se considera los efectos de los movimientos del gasto sobre el capital, se

observa dentro de la ecuacion de movimiento del capital (k) que a medida de que
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el gasto disminuye, el capital aumenta. Entonces, por debajo de la curva g = 0, si

disminuye el gasto se deberia esperar que el capital en el tiempo crezca.
v g T-k<0; g lok>0

Se considerara ahora que la trayectoria del gasto sea igual a cero (g = 0).
Entonces, se espera que [(1 —j)kegl—e — (6+n)g] =0, por lo que operando, se
tendria:

< o=l

A diferencia del anterior analisis entre el consumo y el capital, en esta ocasion, no
se puede establecer que exista un 6ptimo en el gasto debido a que depende de la

tarifa asi como de la participacion del capital.

Por lo tanto, ante esta situaciéon se podria inferir que el gasto éptimo, el cual
deberia ser el minimo tras una restriccion presupuestal del Estado mismo, se

esperaria que se encuentre en el minimo punto de la curva (k = O).
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Anexo N°1E:

Tarifa 6ptima

Se considera a las familias como duefas de las firmas, por lo que se tiene:
Y = AK9G1~°

G=01-))Y

En economia cerrada, donde el ahorro es igual a la inversion; el ahorro esta en
funcién a una tasa de ahorro y de la tarifa de la concesién; y que ademas la

inversion esta en funcién a la reposicion de inventarios, se tiene:

Y=C+S
I =K+ 6K
S =sjY

K = sjAK?G'=% — 6K

Por lo que en términos per capita:

k =sjk%g'=% — (6 + n)k

Calculando la tasa de crecimiento del capital per capita:

E =5j (g)l—g —(6+n)

Si ademas se conoce que en términos per capita el gasto es:
g=00-)k?g'"°
g

L=@=p"e

Por consiguiente, la trayectoria del capital esta funcién a la tarifa, como se observa

en las siguientes ecuaciones de movimiento:

g)l_g-(5-+ra
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k . ~i_p
= sj(1 = — @ +m)

Asimismo, segun los estudios realizados por Posada y Gomez (2002); y uno mas

reciente de Maebayashi et al. (2015), realizaron algunos trabajos econométricos

tanto para el caso de Colombia como para el de Japdén, encontrando los

parametros que se establecieron en el modelo econémico presentado. Asi, se

tiene en el siguiente cuadro:

Cuadro 1: Parametros calibrados por autor

Maebayashi Posada y Parametros para
(2015): Japon Gomez (20.02): ajustar
Colombia
0 0.436 0.200 0.31785
j 0.282 0.340 0.3109
n -0.001 0.022 0.0105
) 0.031 0.030 0.0305
p 0.041 0.020 0.0306
1—j 0.718 0.660 0.6891
t 25 25 25
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