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RESUMEN

En el presente trabajo se evalua el impacto de la inversion en infraestructura
vial sobre las condiciones socioeconomicas de los hogares en Bolivia. Utilizando
una estructura de datos de panel y mediante estimaciones de Diferencia-en-
Diferencias, se obtiene que las vias asfaltadas, que mejoran el acceso a las
comunidades en Bolivia, han permitido a los hogares beneficiados contar con
mas ingresos, lo que repercute en una reduccion de la pobreza y el desempleo,
asi como, mayor acceso a servicios de salud, agua, electricidad, y saneamiento
basico. Asimismo, se presenta evidencia empirica que sugiere un aumento en la
productividad y el valor de las ventas agricolas. Adicionalmente, se
complementa el estudio con un analisis sobre la percepcion generalizada de los
hogares respecto a las potenciales mejoras resultantes de la construccion de
caminos en aspectos como acceso a mercados, contaminacion, migracion,
delincuencia, planificacion urbana, etc.
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1. INTRODUCCION

La asignacion de recursos de inversion a los proyectos socioecondémicamente
mas rentables contribuye al crecimiento economico de un pais. De ahi la
importancia de que los proyectos y programas de inversion publica deban ser
evaluados a posteriori. En Bolivia, durante la ultima década, una de las
principales metas fue la mejora e integracion del sistema de transporte nacional
en todas sus modalidades —caminera, ferroviaria, aeronautica y fluvial lacustre-
contribuyendo asi al desarrollo y a la ampliacion de mercados para la
produccion boliviana.

El Estado asumio el reto de la construccion, mejoramiento y mantenimiento de
la infraestructura de la Red Vial Fundamental (RVF) en busca de mejorar la
integracion de las carreteras del pais para optimizar las potencialidades
productivas de cada region. De esta manera, la inversion publica en transporte
carretero se constituyo en un eje transversal y relevante para el desarrollo y
crecimiento del pais.

Actualmente, a pesar del avance en la consolidacion de la infraestructura de
transporte de los ultimos anos, Bolivia se encuentra rezagada respecto a sus
vecinos en cuanto a cobertura de infraestructura vial. Segun datos de AC&A y
Cenit (2020), la red carretera boliviana tiene una longitud total de 81.343
kilometros (Km) y tan solo el 10 % de la misma esta pavimentada, situando a
Bolivia entre los paises con la mas baja densidad carretera y los indices de
pavimentacion mas bajos de la region latinoamericanal. De igual forma, estos
autores senalan que Bolivia tiene una brecha de infraestructura muy
significativa. Su patrimonio de infraestructura por habitante (1,67 miles de USD
por habitante) es muy inferior a la media regional (2,18 miles de USD por
habitante) y menos de la tercera parte del promedio mundial (6,45 miles de USD
por habitante).

Asi, en el marco de los lineamientos de planificacion del pais, es importante
priorizar acciones para dar continuidad a la ejecucion de proyectos carreteros
que permitan, en un mediano plazo, la consolidacion vial de la totalidad de la
RVF a nivel de pavimento.

! La red carretera a la que hacen referencia los autores incluye a la Red Vial Fundamental, y las carreteras
departamentales y municipales.
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Existe consenso al afirmar que la infraestructura de transporte se constituye en
un elemento fundamental para el desarrollo de la actividad econémica y social
de cualquier pais, ya que las vias estructuran la base para las interrelaciones
comerciales tanto internas a nivel nacional, como externas a nivel internacional.
Asimismo, esta infraestructura facilita la accesibilidad entre las regiones o
comunidades, pudiendo de esta manera influir sobre las condiciones y calidad
de vida de los habitantes, mediante el acceso a los servicios basicos, de salud y
educacion, entre otros.

En este marco, si bien en cada pais los gobiernos y/o donantes invierten en el
desarrollo de caminos rurales y corredores de transporte, a priori porque la
importancia de dicha infraestructura para el desarrollo parece obvia, para el
caso de Bolivia, existe poca evidencia formal sobre como y en qué condiciones
las carreteras pueden beneficiar a los hogares, sobre todo en el area rural.

En este contexto, el objetivo de la presente investigacion es evaluar el impacto
en las condiciones socioeconomicas de los hogares beneficiados con carreteras
asfaltadas que brindan acceso a sus comunidades.

Los antecedentes a esta evaluacion subyacen en el trabajo de Landa et al.
(2010); el estudio fue el resultado de una Cooperacion Técnica entre UDAPE y
CAF, con el objetivo de evaluar el impacto de la infraestructura vial en Bolivia.
Para esta investigacion, en 2009, se realizo6 una encuesta de hogares en
diferentes localidades del pais y, con esta informacion, se aplico la técnica
Propensity Score Matching (PSM) para estimar el efecto de las carreteras en el
ingreso de los hogares?. En ese momento, la metodologia asumida era razonable
debido a la inexistencia de una linea base en anos previos.

En el presente estudio, se aprovecha la informacion de una submuestra de los
hogares encuestados en 2009 y se la combina con datos de una encuesta de
seguimiento efectuada el anno 2019. Al contar con un panel de datos para estos
hogares en dos puntos del tiempo, con base en métodos de Diferencia-en-
Diferencias (DD) se estima el efecto causal de la infraestructura vial sobre
determinadas condiciones socioeconomicas3.

2 Con mayor detalle, se 1idi6 con el sesgo de seleccion al emparejar las unidades del grupo de control —Hogares
lejanos a la RVF— con las del grupo tratamiento —Hogares cercanos a la RVF—, en base a caracteristicas observadas
que predicen la probabilidad de recibir el tratamiento.

3 A diferencia del trabajo de Landa, et al. (2010), metodoldgicamente, en la presente investigacion no sélo se lidia
con el sesgo de seleccion controlando por caracteristicas observadas de las unidades de observacion, sino también,
por aquellos factores no observables que generan diferencias, constantes en el tiempo, entre las unidades de los grupos
de tratamiento y control.
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2. REVISION DE LA LITERATURA

Las evaluaciones cuantitativas sobre los efectos del capital de infraestructura
publica en la productividad total de factores comenzaron con el trabajo de
Aschauer (1989). Los mecanismos basicos para comprender el efecto de la
infraestructura radican en los efectos directos e indirectos sobre la
productividad. Precisamente, la infraestructura aumenta la productividad de los
factores directamente en la medida que los servicios de infraestructura ingresan
a la funcion de produccion como un insumo adicional y tienen un impacto
directo en la productividad de las empresas (Serven, 2010; Dethier, Hirn y
Straub, 2011).

En segundo lugar, siguiendo a Agénor y Moreno-Dodson (2006), la
infraestructura aumenta la productividad al reducir las transacciones y otros
costos, lo que permite un uso mas eficiente de los insumos productivos
convencionales, ademas puede afectar los costos de ajuste de la inversion, la
durabilidad del capital privado y, la demanda y oferta de servicios de salud y
educacion.

Invertir en infraestructura vial aumenta la demanda de bienes y servicios,
reduce el tiempo de viaje y costos de transporte, facilita el acceso a mercados
distantes para obtener insumos y vender productos, y estimula la produccion
local (Gunasekera, Anderson y Lakshmanan, 2008). Menores costos de
transporte y comercio pueden también acelerar la aglomeracion industrial
(Baldwin y Forslid, 2000). Ademas de los anteriores efectos, Banister y
Berechman (2000) sugieren que una mejor infraestructura vial conduce a
externalidades pecuniarias, economias de redes de transporte, aglomeraciones
en el mercado laboral y de empresas, y por lo tanto causan crecimiento
economico.

En la literatura, numerosos trabajos encuentran una relacion positiva entre la
inversion en infraestructura de transporte y el producto agregado. Por ejemplo,
Calderon y Servén (2004) proporcionan evidencia sobre el impacto del desarrollo
de la infraestructura en el crecimiento econdomico y la distribucion del ingreso
utilizando datos de panel para mas de 100 paises en el periodo 1960-2000.
Similares resultados a nivel macroeconoémico son encontrados por Canning y
Pedroni (1999), Demetriades y Mamuneas (2000). De igual manera Seethepalli,
Bramati y Veredas (2008) sugieren que la inversion en infraestructura ha
impulsado el crecimiento economico en Asia Oriental en los ultimos anos.
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Estudios a nivel de paises similarmente tienden a encontrar efectos positivos de
la infraestructura sobre el crecimiento econémico, Ghani, Grover y Kerr (2016)
presentan evidencia para la India, Siyan, Eremionkhale y Makwe (2015) para
Nigeria, y Achoura y Belloumib (2016) para Tunisia, por ejemplo. De igual
manera, Hong, Chu y Wang (2011) encuentran que la infraestructura de
transporte terrestre en China contribuy6 al crecimiento econoémico en lugares
con infraestructura de transporte deficiente.

Si se consideran estudios que miden los efectos de la construccion de carreteras
en el empleo, se tiene el trabajo de Gibbons, Lyytikdinen, Overman y Sanchis-
Guarner (2019) quienes encuentran aumentos en la produccion por trabajador,
salarios y uso de insumos intermedios debido a la construccion de nueva
infraestructura vial, utilizando datos longitudinales a nivel de empresa para
Gran Bretana. Estos autores sugieren que la nueva infraestructura de
transporte conduce a una reorganizacion de la produccion en los negocios
existentes. De igual manera, Asensio y Roca (2001) llegan a la conclusion de que
la construccion de la carretera del cuarto anillo de Barcelona gener6 crecimiento
en el nivel de empleo y el PIB, siendo los sectores de servicios y construccion los
mas beneficiados.

Por otro lado, también existen trabajos que argumentan una relacion positiva
entre la infraestructura y la equidad, es decir que el desarrollo de esta
infraestructura puede tener un impacto positivo en el ingreso y el bienestar de
la poblacion mas pobre, por ejemplo, Calderon y Servén (2004) aseguran que la
calidad y cantidad de infraestructura reducen la desigualdad del ingreso. Fan,
Hazell y Thorat (2000) de igual manera establecen que la construccion de
carreteras ayuda a reducir la desigualdad. Por otro lado, Estache y Fay (1995)
encuentran que el acceso a las carreteras ha sido un determinante importante
para la convergencia en los ingresos para las regiones mas pobres de Argentina
y Brasil. En la misma linea, Jacoby (2000) mediante un analisis empirico para
Nepal, sugiere que el acceso a carreteras para ingresar a los mercados conlleva
a ganancias de capital para los agricultores mas pobres. Del mismo modo,
utilizando datos de panel de Bangladesh, Khandker, Bakht y Koolwal (2009)
encuentran evidencia de que la construccion de carreteras rurales causa una
disminucion en los niveles de pobreza y de pobreza extrema. Por otro lado, los
resultados de Mu y Van de Walle (2011) sugieren que los proyectos carreteros
tienen mayor impacto en areas pobres.

Otros efectos sobre el acceso a educacion se estudian por Brenneman y Kerf
(2002), quienes evidencian que un mejor sistema de transporte, acompanado de
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una red de carreteras seguras ayudan a elevar la asistencia escolar. Khandker
et al. (2009) encuentran resultados similares en Bangladesh. Estos autores
concluyen que las carreteras rurales influyen en la asistencia a la escuela
secundaria en zonas rurales. Del mismo modo, varios trabajos encontraron una
relacion positiva entre mejoras en carreteras y educacion, véase Bryceson y
Howe (1993).

Gannon y Liu (1997) proponen que el desarrollo de carreteras rurales estimula
el desarrollo de mercados. Khandker et al. (2009) sustentan esta hipotesis con
datos de Bangladesh al encontrar una relacion entre la construccion de
carreteras y la expansion de mercados rurales. Por otro lado, Lokshin y Yemtsov
(2005) aseguran que las carreteras favorecen el desarrollo de empresas en el
area rural.

Por otra parte, la calidad de la infraestructura es un determinante importante
en el comercio. Shepherd y Wilson (2007) evalian un programa de mejoramiento
de las carreteras de Europa del Este y Asia Central y concluyen que éste
impulsaria el comercio intrarregional, hasta en un 50%. Adicionalmente, Limao
y Venables (2001) demuestran que la infraestructura juega un rol importante
en determinar el costo del transporte, y por tanto tiene un impacto importante
en el comercio. De igual manera, Buys, Diechmann y Wheeler (2010)
examinaron la calidad de la red de carreteras a lo largo de todo el Africa
Subsahariana y encuentran que la calidad de la red tiene un impacto
significativo en el comercio intrarregional.

Por otra parte, el sector agricola representa un segmento importante de las
economias en desarrollo. Siguiendo a Reardon et al. (1998), esta actividad se
constituye generalmente en la principal fuente de ingresos en las areas rurales,
directamente a través de la produccion de cultivos, e indirectamente mediante
el empleo dentro y fuera de los sectores relacionados con la agricultura. En la
literatura, existen muchos estudios que proporcionan evidencia sobre el efecto
de la inversion en infraestructura de trasporte rural sobre el acceso a mercados
de insumos y productos, sobre los estimulos tanto para la economia rural
agricola como no agricola, sobre la reduccion de la pobreza y la integracion de
las zonas rurales menos favorecidas (Platteau, 1996; Van de Walle, 2002).

Como demuestran Ahmed y Hossain (1990) y, Gregory y Bumb (2008), en la
agricultura, mejores carreteras pueden reducir drasticamente el costo de los
insumos, como fertilizantes, semillas y otros servicios relacionados. Por el lado
de la produccion, siguiendo a Binswanger, Khandker y Rosenzweig (1993),
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mejores carreteras facilitan el acceso a los mercados, lo que a su vez genera
incentivos para aumentar la produccion agricola. Ahmed y Donovan (1992)
sugieren que los caminos rurales aumentan la difusion de tecnologia agricola al
mejorar el acceso a los mercados, mejora la eficiencia en la asignacion de
recursos, reduce los costos de transaccion y ayuda a los agricultores a obtener
mejores precios. Asimismo, el efecto positivo sobre la productividad es
documentado por Fan y Zhang (2004). Hettige (2006) por su parte sugiere que
la inversion en caminos rurales brindo oportunidades para que los hogares
beneficiados puedan invertir en pequenas empresas, O en ocasiones para
convertirse en intermediarios en Indonesia.

Los efectos descritos en los parrafos anteriores, a su vez, permiten aumentar los
ingresos en las areas rurales y colaboran en la disminucion de la pobreza (Van
de Walle, 2002; Fan, Zhang y Zhang, 2002; Khandker et al., 2009). La
infraestructura de transporte también reduce la pobreza directamente al
proporcionar y apoyar la prestacion de servicios basicos importantes, como el
acceso a agua y saneamiento basico —para prevenir enfermedades—, electricidad
—para el funcionamiento de escuelas y clinicas de salud-, y caminos para
acceder a estas instalaciones (Datt y Ravallion, 1998; Deininger y Okidi, 2003).

Finalmente, existen pocos estudios que abordan los efectos de la infraestructura
vial para el caso boliviano. Por ejemplo, Andersen y Nina (2007) obtienen un
efecto positivo pero pequeno de los caminos primarios sobre el desarrollo
economico municipal; sin embargo, su investigacion no tiene como objetivo
principal evaluar el efecto de estos caminos, sino éste es un hallazgo
complementario. Gonzales, Guash y Serebrisky (2007) realizan un analisis
costo-beneficio de la rehabilitacion y mantenimiento de determinados tramos
carreteros en Bolivia; no obstante, no considera un enfoque de causalidad.
Unicamente, en el trabajo de Landa et al. (2010) se aplica la técnica de
emparejamiento para evaluar el impacto de las carreteras de la RVF sobre el
ingreso de los hogares; sus resultados sugieren que, en promedio, el ingreso
mensual per capita en los hogares cercanos a la RVF se habria incrementado
entre Bs40 y Bs160%.

4 La moneda oficial en Bolivia es el boliviano (Bs). En ddlares americanos, el incremento en los ingresos mensuales
per capita obtenido por Landa et al. (2010) estaria entre USD6 y USD23.
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3. DATOS

3.1. Muestra y tratamiento

Para el estudio de Landa et al. (2010), el ano 2009, se realizo el levantamiento
de informacion de campo sobre 2.287 hogares, distribuidos en 259 localidades
de todo Bolivia; 1.169 hogares fueron encuestados en ubicaciones cercanas a
tramos de la RVF —grupo de tratamiento para los propositos de dicho estudio—-y
1.118 hogares en lugares alejados de los tramos —grupo de control para los
propoésitos de dicho estudio—°. Sobre esta informacion de corte transversal, la
metodologia se basé en la técnica de PSM para estimar el impacto de las
carreteras asfaltadas de la RVF. Este enfoque se constituye en una estrategia
adecuada, condicional al tipo de informacion existente en ese momento; no
obstante, esta técnica tiene la desventaja de omitir factores no observables que
pueden repercutir en sesgo de seleccion.

Considerando el anterior problema, el enfoque metodologico del presente
estudio subyace en la aplicacion de modelos de DD®. Esta metodologia es flexible
a que existan diferencias entre los tratados y no tratados, cuando estas
diferencias son constantes en el tiempo o cuando las diferencias en el tiempo
son comunes entre ambos grupos. En otras palabras, para lidiar con el sesgo
de seleccion, con esta técnica no solo se controla por caracteristicas observables,
sino también por factores no observables como los detallados previamente.

Sin embargo, para utilizar DD se requiere una base de datos de panel con
variacion temporal —informacion de los mismos individuos para al menos dos
puntos del tiempo- y variacion espacial —que solo algunos individuos sean
beneficiarios al final del periodo de analisis—.

Por lo tanto, para contar con una base de datos de panel en el actual estudio,
durante enero de 2019, se realiz6 una encuesta de seguimiento a 922 hogares,
que también fueron encuestados en 2009. Para aplicar correctamente DD, el
ano de linea de base -2009- ninguno de los 922 hogares fue beneficiado con el

5 La encuesta implementada para el estudio de Landa et al. (2010) abarcé los cinco corredores de integracion que
conforman la RVF. El disefio muestral consider6 como universo los proyectos viales ejecutados 15 a 20 afios antes
de 2009, asi como los aquellos tramos que estaban en la agenda de implementacion del Gobierno, segln la
Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), en ese momento.

6 Para mejorar la robustez de los resultados, también se aplican las técnicas combinadas de Diferencia-en-Diferencias
y Matching, asi como, Diferencia-en-Diferencias Semiparamétrico.
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tratamiento y en 2019 —ano de la encuesta de seguimiento— s6lo un grupo de la
muestra de hogares se constituye en beneficiarios.

Asimismo, es importante mencionar las razones por las que en el levantamiento
de informacion de campo de seguimiento se encuestaron a 922 hogares. Los
motivos fueron:

i. Mantener un balance adecuado para la estimacion del impacto, en el
entendido que el grupo de control sea mas grande que el grupo de
tratamiento.

Durante el trabajo de campo de 2019, se visito la ubicacion de 1.671
hogares encuestados en 2009; sin embargo, 472 hogares ya no residian
en esos lugares y 277 hogares rechazaron la encuesta. Por ende, so6lo se
obtuvieron 922 casos exitosos para la encuesta de seguimiento.

=0
[
.

Bajo estas condiciones, se tiene una base de datos de panel y la aplicacion de
la técnica DD es factible, toda vez que se tiene informacion de linea de base y
seguimiento. Ademas, los hogares pueden ser distribuidos en grupos de
tratamiento y control, utilizando para ello la siguiente definicion de tratamiento:

Tratamiento: “Que un hogar se beneficie con una carretera asfaltada de
acceso a su comunidad, hasta 2018”7

Si bien la encuesta de seguimiento fue realizada el mes de enero de 2019, para
la definicion del tratamiento se asume que el beneficio se concrete hasta el ano
2018; esto para que, al momento de la encuesta de seguimiento, los hogares
cuenten con cierto periodo de exposicion al beneficio, asi también, porque la
identificacion del tipo de rodadura de las carreteras es realiza con datos de 2018.

Para demarcar las carreteras de acceso a las comunidades de los hogares
encuestados, primero, a partir de la geo-referenciacion de éstos se localizaron
las comunidades a las que pertenecen. Segundo, en base a archivos vectoriales
de los caminos primarios, secundarios y comunales de Bolivia®, generados por
la ABC, se identificaron las carreteras de acceso a las comunidades. Tercero, a
partir de informacion de la ABC y técnicas de teledeteccion sobre imagenes

7 Cabe sefialar que esta definicion de tratamiento difiere de la utilizada por Landa et al. (2010). Se prefiere la
definicion actual porque las carreteras de acceso a las comunidades no son tnicamente pertenecientes a la RVF, sino
también, éstas pueden ser vias secundarias o comunales. Ademas, la cercania a la RVF no necesariamente garantiza
el facil acceso a la misma.

8 La capa vectorial de referencia puede ser descargada de:
https://geo.gob.bo/geonetwork/srv/spa/catalog.search#/metadata/9653aeed-0dal-42de-8188-605d1185ef96

Evaluacion de impacto de la infraestructura vial en las condiciones socioecondomicas de la poblacién 81




EVALUACION DE IMPACTO DE LA INFRAESTRUCTURA VIAL EN BOLIVIA

satelitales, se establecio el tipo de rodadura de la muestra de carreteras, hasta
2018.

Asi, el diseno muestral considera como unidad de observacion al hogar. Bajo
estas condiciones, el grupo de tratamiento estaria conformado por 154 hogares
—beneficiados con carreteras asfaltadas de acceso a su comunidad hasta 2018-
y 768 hogares forman parte del grupo de control —-no se beneficiaron en el
periodo de analisis— (ver Tabla 1).

Por ultimo, es importante mencionar que, para la encuesta de seguimiento de
2019 se mantuvieron todas las preguntas de la boleta de la encuesta de linea
de base de 2009; empero, en la encuesta de seguimiento también se adicionaron
preguntas sobre la percepcion de los jefes de hogar respecto a las potenciales
mejoras resultantes de la construccion de carreteras cercanas a su comunidad.
Con esta informacion se complementa la investigacion desde un enfoque mas
cualitativo y se evalua el efecto de los caminos sobre el componente subjetivo
del bienestar.

3.2. Analisis descriptivo de las variables del estudio

En el contenido de este acapite, en determinados casos se mencionan valores
promedios generales, que no necesariamente estan en las tablas de estadisticas
por motivos de espacio. Es decir, para éstos se obtuvo el valor promedio de toda
la muestra, que incluye a todas las observaciones en ambos anos y grupos de
analisis.

3.2.1. Caracteristicas de los hogares de la muestra

En esta seccion, se describen a los hogares de la muestra. Para ello se
consideran diferentes tipos de caracterizaciones y éstas se diferencian acorde al
grupo de analisis —tratamiento y control- y al ano de levantamiento de la
informacion —2009 y 2019-.

En la Tabla 2 se describen las caracteristicas generales de los hogares de la
muestra. En promedio en la muestra, el 85% de los hogares tienen como jefe a
una persona de sexo masculino; adicionalmente, no existiria diferencia
significativa entre esta proporcion si se comparan los grupos de tratamiento y
control, aunque en el tiempo la proporcion de hogares con jefe de hogar de
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género masculino ha disminuido de 89% en 2009 a 83% para 2019°. Si se
considera el tamano del hogar, se tiene un promedio de cinco miembros en los
hogares de la muestra, sin diferencia significativa entre los grupos de
tratamiento y control, y una disminucion de 5 a 4 miembros en promedio entre
2009 y 2019. La edad promedio del jefe de hogar en la muestra esta en torno a
los 50 anos, y la edad promedio de todos los miembros del hogar es
aproximadamente de 35 anos; notese el aumento significativo en el valor
promedio de la edad del jefe de hogar y de los miembros del hogar entre 2009 y
2019, caracteristica con sentido al tratarse de los mismos hogares en dos
momentos diferentes del tiempo.

Una caracteristica que destaca en la muestra es la baja escolaridad promedio
de los jefes de hogar, que es 5 anos de estudio. Caracteristica que se entiende
si se considera que el 59% de los jefes de hogares en la muestra se encuentran
cursando o terminaron la primaria, mientras que solo el 24% se encuentran
cursando o terminaron la secundaria. Otra variable que puede caracterizar el
bajo nivel de educacion de los hogares de la muestra es la escolaridad maxima
de algiin miembro del hogar, el valor promedio de esta variable en la muestra es
solamente de 9 afnos.

Con relacion a las caracteristicas laborales de los hogares de la muestra, se
comienza con la tasa de dependencia, que es el cociente entre los individuos
dependientes y los individuos economicamente activos en el hogarl9; esta
variable intenta destacar la carga que supone para la parte productiva del hogar
mantener a la parte economicamente dependiente: los ninos y ancianos. En la
muestra, ésta adquiere un valor promedio de 0.8, es decir que, por cada 4
individuos en edad de dependencia, existen 5 individuos econdmicamente
activos que se responsabilizan de ellos. Como muestra la columna de la primera
prueba de diferencias de medias en la Tabla 2, no existen diferencias
significativas entre los grupos de tratamiento y control, aunque si una
disminucion en el valor promedio de esta variable en el tiempo.

Por otro lado, se tiene que, en promedio, el 94% de los hogares tenian un jefe de
hogar que si trabajaba al momento de realizarse la encuesta; no obstante, no
existiria diferencia significativa entre los hogares del grupo de tratamiento y de

% Si bien las encuestas de 2009 y de 2019 son sobre los mismos hogares, puede existir una diferencia en el sexo del
jefe de hogar en el tiempo por dos razones: i) el hombre que declard ser jefe de hogar no estaba en la entrevista o ya
no formaba parte de la familia, o ii) ahora la madre u otra autoridad femenina del hogar declar6 ser la jefa de hogar.
10 Se considera como dependientes a aquellos individuos con edad entre 0 y 14 y los mayores de 65 afios. Mientras
que la poblacion economicamente activa comprende a los individuos entre 15 afios y 64 afios.
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control, pero si una leve disminucion entre los anos 2009 y 2019 en el valor
promedio de esta variable.

Asimismo, si se considera la principal actividad economica de los hogares de la
muestra (ver Tabla 3), se tiene que el 64% de los hogares en el 2009 tenian a la
actividad agropecuaria como su principal fuente de ingreso. En cambio, en
2019, el 69% de los hogares de la muestra se dedicaba a esta actividad. Otras
actividades de consideracion en la muestra son el sector construccion (11% de
los hogares de la muestra), servicios basicos (6%) y comercio (6%).

En lo que concierne a los hogares de la muestra que se dedican a la actividad
agricola como principal fuente de ingreso, los principales cultivos producidos
son cereales (46% de los hogares que se dedican a la agricultura), siguiendo en
importancia los tubérculos (27%) y frutas (14%). Destaca también la
disminucion en la produccion de cereales y un aumento en la produccion de
frutas entre 2009 y 2019 (ver Tabla 4).

La Tabla 5 muestra otra caracteristica importante de la muestra. Entre los
hogares que se dedican a la actividad agricola, se tiene una gran dispersion en
las variables de superficie total y superficie cultivada. Si bien los promedios
muestran valores elevados de estas variables, la dominante dispersion de estos
datos hace relativa su interpretacion. Es decir, notese que el 2009 la media
aritmética de la variable superficie en los grupos de tratamiento y control tomo
valores elevados, 20,8 y 12,5 hectareas, respectivamente; sin embargo, el
coeficiente de variabilidad fue de 383% y 879% en estos grupos,
respectivamente. De igual manera, la superficie promedio en 2019 fue de 22,8
y 5,8 hectareas con un coeficiente de variabilidad de 469% y 203%, en los
grupos de tratamiento y control, respectivamente. Debido a estos valores notese
que la media aritmética pierde representatividad para caracterizar a los datos
sobre superficie y se procede a utilizar la mediana para tal cometido.

El 2009, la mediana de la superficie total fue de 2 hectareas en los grupos de
tratamiento y control; el tercer cuartil fue 5 hectareas en ambos grupos. Para la
gestion 2019, la mediana fue de 3 y 2,6 hectareas en los grupos de tratamiento
y control, respectivamente; el tercer cuartil fue 5 hectareas en ambos anos.
Estos datos sugieren que la muestra de productores agropecuarios estaria
conformada en su mayoria por pequenos productores.

Similar conclusion se puede obtener si se considera la superficie cultivada. En
2009, la mediana de esta variable fue de 1,5 hectareas en los grupos de
tratamiento y control, respectivamente; el tercer cuartil fue 3 y 5 hectareas,
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respectivamente. Notese que estos valores se repiten en el tiempo, pues el 2019,
la mediana de superficie cultivada también fue de 1,5 hectareas para ambos
grupos, mientras que el tercer cuartil fue de 3 y 4 hectareas, respectivamente.

Si se realiza la prueba de diferencia de medianas -U de Mann-Whitney- sobre
estas variables, se tiene que las variaciones son estadisticamente no
significativas cunado se las desglosa por grupos de tratamiento y de control, y
para la diferencia de sus valores en el tiempo (ver Tabla 5). Estos resultados
sugieren que la estructura del tamano de produccion en la muestra, medidas
por la superficie y superficie cultivada no ha tenido evolucion o cambio a lo largo
del ultimo decenio —periodo 2009-2019-.

Respecto al manejo de los cultivos, el 35% de los hogares que se dedican a la
actividad agricola en la muestra, si rotan sus cultivos. Asimismo, si se compara
esta variable segun pertenencia al grupo de tratamiento y control, no se
encuentra una diferencia estadisticamente significativa; aunque si se encuentra
un aumento de esta variable en el tiempo, del 31% de hogares que rotan cultivos
el ano 2009 al 38% para 2019. De igual manera, el 52% de los hogares
pertenecientes al rubro agricola descansan la tierra y el 33% utilizan abonos
naturales; nuevamente, no existe diferencia significativa si se comparan estas
variables segun grupos de tratamientos y control, aunque si se tiene un
aumento de 14 puntos porcentuales (pp) entre los anos 2009 y 2019 en la
proporcion de hogares que descansan sus tierras, y un descenso de 13pp en la
proporcion de hogares que utilizan abonos naturales (ver Tabla 6).

Con relacion a la maquinaria y equipo, se tiene que solo el 2.7% de las familias
dedicadas a la actividad agricola utilizan tractor en sus faenas, esta proporcion
es mayor en los hogares del grupo de tratamiento que en los hogares del grupo
de control, 7% y 2%, respectivamente. Asimismo, en promedio, el 2.6% de estos
hogares en la muestra utilizan cultivadora, mientras que el 8.3% tienen
camioneta para realizar sus cargas. Estos bajos porcentajes sugieren que, en la
muestra de estudio, el uso de maquinaria y equipo en la actividad agricola es
muy limitado.

3.2.2. Descripcion de las variables de impacto

En la literatura, se sugiere que las carreteras tienen un gran potencial para
mejorar las condiciones de vida de la poblacion, por ende, la primera variable
que se considera para la evaluacion es el ingreso del hogar. Como se observa en
la Tabla 7, el valor promedio del ingreso de los hogares pertenecientes a ambos
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grupos, de tratamiento y control, se ha incrementado notoriamente entre los
anos 2009 y 2019. Asimismo, el aumento parece ser mayor en los hogares del
grupo de tratamiento, lo que indicaria preliminarmente un efecto descriptivo
positivo de las carreteras sobre el ingreso de los hogares —este no es un efecto
causal-.

Si se considera la variable pobreza, se tiene que alrededor del 19% de los hogares
del grupo de tratamiento eran pobres el 20091!, mientras que ese porcentaje
disminuy6 al 9% para el ano 2019. De igual manera, si se considera la variable
acceso a servicios médicos profesionales, se tiene un aumento en el porcentaje
de hogares que acuden a hospitales, centros de salud o médicos privados, en el
grupo de tratamiento del 93% el ano 2009 al 97% el ano 2019; notese que este
aumento es mayor al registrado en el grupo de control.

La tasa de desempleo del hogar, medido como el porcentaje de miembros del
hogar con edad mayor a 12 anos que si trabajan, ha tenido una disminucion en
la muestra, de 25% en promedio el ano 2009 a 19% el ano 2019. La variable
servicios basicos hace referencia a la situacion en la que el hogar tiene acceso a
electricidad y agua de red. E1 25% de los hogares del grupo de tratamiento tenian
acceso a los mencionados servicios el ano 2009, mientras que el 48% de los
hogares pertenecientes a este grupo cuentan con servicio basico el ano 2019.
Este aumento es mayor al experimentado por el grupo de control, cuya
cobertura paso de 16% el 2009 al 26% el ano 2019. Hecho descriptivo que
sugiere indicios preliminares de un efecto positivo de las carreteras sobre el
acceso a servicios basicos de luz y agua.

Un comportamiento similar se tiene para la variable rendimiento agricola, que
es calculada como el cociente entre la produccion y la superficie cultivada. Como
se observa, existe un aumento de esta variable entre los anos 2009 y 2019 en
ambos grupos, los de tratamiento y control; aunque el incremento parece ser
mayor en los hogares pertenecientes al grupo de tratamiento que en los del
grupo de control. Por otro lado, si se analiza el valor de las ventas por las
actividades agropecuarias del hogar, se encuentra un incremento en el valor
promedio de las mismas para los hogares que forman parte del grupo de
tratamiento, mientras que las ventas promedio de los hogares del grupo de
control no variaron en el tiempo. Los comportamientos de ambas variables
sugieren de manera aun descriptiva un posible efecto positivo del tratamiento.

' Tienen un ingreso mensual menor a la linea de la pobreza para el 4rea rural: Bs568.
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Finalmente, el comportamiento de las variables de produccion agricola y
superficie cultivada sugieren un aumento en el tiempo en el valor promedio para
los hogares pertenecientes al grupo de control, mientras que los valores
promedio de estas variables para el grupo de tratamiento disminuyen entre
2009 y 2019. Desde un punto de vista descriptivo, este comportamiento
sugeriria un patron de comportamiento negativo de la produccion y superficie
cultivada en los hogares beneficiarios de las carreteras; sin embargo, resulta
necesario recordar que esta seccion solo presenta estadisticas descriptivas.
Pruebas mas formales para analizar el efecto del tratamiento sobre estas
variables se presenta en la siguiente seccion.

4. ANALISIS DEL IMPACTO

4.1. Efectos sobre las condiciones socioeconomicas de la poblacion
4.1.1. Estrategia empirica

Para estimar el impacto de la inversion en infraestructura de transporte sobre
las condiciones socioeconomicas de los hogares beneficiados, se cuenta con
informacion de datos de panel en dos momentos del tiempo, antes y después de
la construccion de carreteras asfaltadas de acceso a comunidades, tanto para
hogares beneficiados como no beneficiados.

Es decir, se tienen datos pre-existentes al tratamiento y postratamiento de los
hogares sobre las variables de impacto, la variable de tratamiento y variables de
control. Con esta estructura de informacion, el marco econométrico para
aproximar el efecto causal de la inversion en infraestructura de transporte sobre
las condiciones socioeconomicas subyace en la estimacion de modelos de DD.

DD es un método de evaluacion de impacto cuasi-experimental que consiste en
medir el efecto que tiene una politica o intervencion sobre un grupo de
tratamiento —los que reciben la intervencion o son beneficiarios directos de la
politica— respecto a un grupo de comparacion o control —-los que no reciben la
intervencion o no son beneficiarios directos de la politica—, a través del tiempo.

Esta técnica estima el efecto de la intervencion como una diferencia -resta—
entre dos diferencias. La primera diferencia es el resultado que se observa en el
grupo de tratamiento después de recibir la intervencion menos el resultado que
se observo antes; mientras que la segunda diferencia es el resultado que se
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observa en el grupo de control en el tiempo postratamiento —sin haber recibido
la intervencion— menos el resultado que se observo antes.

De esta forma, se calcula la diferencia en diferencias, substrayendo la primera
diferencia de la segunda diferencia. Es decir, el cambio en el tiempo del grupo
de tratamiento menos el cambio en el tiempo del grupo de control.

En el marco de la metodologia explicada, la especificacion economeétrica para
estimar el efecto causal de la inversion en infraestructura de transporte sobre
las condiciones socioeconomicas es la siguiente:

Yii = Bo + BiTiempo, + B,Tratam; + B5(Tiempo, * Tratam;) + BuX;: + €i¢

Donde el subindice i representa un miembro del hogar y t el tiempo de
recopilacion de la informacion!?. Y; es la variable de resultado asociada a un
indicador socioeconomico del miembro del hogar i (e.g. ingreso total, incidencia
de pobreza, tasa de desempleo, etc.). La variable Tratam; es una variable
dicotomica que toma el valor de 1 si el miembro del hogar eventualmente se
beneficia con una carretera asfaltada de acceso a su comunidad; O de otra
manera. Tiempo,; es una variable dicotomica que asume el valor de 1 para los
datos del ano 2019, que es el periodo postratamiento; y O es para el anno 2009.
X;; es un vector de covariantes de las unidades de observacion que no son
constantes en el tiempo. El parametro de interés es (3, que es el estimador de
DD que captura el efecto causal de beneficiarse con una carretera asfaltada de
acceso a la comunidad sobre un indicador socioeconomico a ser definido como
variable de resultado.

En la medida que el analisis de DD se implementa mediante una regresion
lineal, este método esta sujeto a los supuestos estadisticos estandares dados
por el teorema de Gauss-Markov. Sin embargo, para obtener las propiedades
deseadas de cualquier estimador —insesgadez, eficiencia y consistencia—, el
estimador de DD necesita adicionalmente cumplir los supuestos de "choques
comunes"y "tendencias paralelas" (Angrist y Pischke, 2008; Wooldridge, 2009).

El supuesto de los shocks comunes sostiene que eventos inesperados que
ocurran antes o después de la realizacion del tratamiento afectaran de la misma
manera tanto al grupo de tratamiento como de control. El supuesto de

12 Con el objetivo de contar con mas grados de libertad en la estimacion y considerando que en la encuesta de
seguimiento se logroé encuestar a los mismos miembros del hogar de la linea de base, se opta por realizar las
regresiones a nivel de miembros del hogar.
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tendencias paralelas establece que los grupos de tratamiento y control pueden
tener diferencias en la variable de resultado previo al tratamiento, pero sus
tendencias en el periodo pretratamiento deberian ser las mismas?!3.

Con multiples periodos de pre-intervencion, el supuesto de tendencias paralelas
a menudo se examina mediante pruebas estadisticas sobre si las tendencias
lineales previas a la intervencion son estadisticamente diferentes entre ambos
grupos. Para el presente caso, este enfoque resulta imposible, dada la dimension
de tiempo de los datos de panel utilizados, t = 2. Afortunadamente, Heckman,
Ichimura, Smith y Todd (1998) y, Smith y Todd (2005) sugieren aplicar la técnica
combinada entre Diferencia-en-Diferencias y Matching (DD-M), para lidiar con
este limitante de t = 2 y obtener estimaciones con las propiedades deseadas.

Este método permite reducir el sesgo generado por el incumplimiento del
supuesto de tendencias paralelas. El mismo consiste en igualar las
observaciones de tratamiento y control sobre los resultados previos al
tratamiento antes de aplicar la diferencia en diferencias sobre la muestra
emparejada —con el vecino mas cercano—. Este emparejamiento —Matching- en
base a caracteristicas pre-tratamiento corrige las tendencias no paralelas entre
los dos grupos, mientras que las diferencias en diferencias posteriores eliminan
cualquier otra discrepancia que permanezca entre los grupos de tratamiento y
control.

Por lo tanto, para la estimacion de los impactos socioeconomicos en los hogares
beneficiados con carreteras asfaltadas de acceso a su comunidad, se aplicaran
los métodos de DD y DD-M. El algoritmo utilizado para ejecutar el estimador

DD-M asume una distribucion Gausiana de los datos —-Kernel-, con un ancho
de banda de 0.0914,

Asimismo, siguiendo a Abadie (2005) se implementa un tercer método que es el
de Diferencia-en-Diferencias Semiparamétrico (DD-S). El método pondera la
tendencia de los participantes no tratados de acuerdo con su propension a
participar -Propensity Score-, el mismo que es estimado de manera
semiparameétrica utilizando una serie polinomial de los predictores, calculados
mediante una funcion logistica de P(X;). Mediante esta ponderacion se aborda

13 Otra forma de comprender el supuesto de tendencias paralelas es que, en ausencia del tratamiento, la variable de
resultado deberia cambiar a la misma velocidad para ambos grupos, es decir, que la variable siga la misma tendencia
en los grupos de tratamiento y control.

14 El algoritmo se ejecutd en STATA, utilizando el comando “diff’.
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el desequilibrio de caracteristicas entre los tratados y no tratados, haciendo por
lo tanto mas creible el cumplimiento del supuesto de tendencias paralelas!s.

Por ultimo, en la Tabla 8 se describen las variables de resultado —condiciones
socioeconomicas—y covariantes empleados en las estimaciones de los efectos de
las carreteras asfaltadas.

4.1.2. Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos en la estimacion
economeétrica de los efectos de las carreteras asfaltadas sobre las condiciones
socioeconomicas de la poblacion. Como se explico anteriormente, se procedio a
testear el efecto utilizando tres técnicas de estimacion: DD, DD-M y DD-S. De
esta manera, los resultados son mas robustos respecto al enfoque metodologico
utilizado.

En la Tabla 9 se muestran los resultados que seran comentados en el desarrollo
de este acapitel®. Asimismo, cabe senalar que las interpretaciones de los
resultados se basaran principalmente en los métodos DD-M y DD-S, debido a
que estos meétodos lidian mejor con posibles desviaciones del supuesto
fundamental de tendencias paralelas.

Los primeros hallazgos sugieren un efecto positivo sobre los ingresos de las
personas beneficiadas con carreteras asfaltadas de acceso a sus comunidades.
Especificamente, en promedio, el efecto seria un aumento en el ingreso per
capita mensual de entre Bs160 a Bs190, en comparacion a los que no se
beneficiaron con ese tipo de carreteras. De igual manera, el beneficiarse con
esta infraestructura habria permitido reducir entre 8pp y 11pp la incidencia de
pobreza en los hogares tratados.

Si se analiza el impacto sobre el acceso a servicios basicos, los resultados
sugieren que la construccion de carreteras asfaltadas de acceso a comunidades
habria permitido aumentar la proporcion de miembros del hogar con acceso a
luz y agua entre 4pp a 9pp. De igual manera, con relacion a las personas de los
hogares beneficiados que acceden a servicios médicos profesionales al momento
de enfermarse, se tiene que la proporcion de éstos aumento6 entre 2pp y 3pp, en

I El algoritmo se ejecutd en STATA, utilizando el comando “absdid”.

16 En la Tabla 9 se hace énfasis en la presentacion de las estimaciones del efecto tratamiento en los tratados; empero,
en el Anexo 1 se presentan los valores de los coeficientes estimados para los covariantes, para las distintas
especificaciones de las regresiones de DD, segun la variable de resultado de interés.
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comparacion a los no beneficiados con carreteras asfaltadas de acceso a sus
comunidades.

Aparentemente, los resultados sugieren que la tasa de desempleo se habria
reducido entre 3pp y 4pp, dentro los hogares que en su comunidad acceden a
carreteras asfaltadas; sin embargo, estos resultados son estadisticamente
significativos al 10%, por lo que se requiere cautela en su interpretacion.

Dado que una gran parte de los hogares de la muestra se dedican a actividades
agricolas (69%), es necesario indagar los potenciales efectos en el desempeno
agricola resultantes de beneficiarse con carreteras asfaltadas de acceso a sus
comunidades. Como se manifesto en secciones anteriores, la infraestructura de
transporte, al reducir los costos de transaccion del intercambio en el mercado,
aumenta la disponibilidad de insumos -semillas mejoradas, fertilizantes y
pesticidas—y de servicios de extension agricola. En este marco, es mas probable
que los rendimientos de la produccién agricola aumenten. De esta manera,
tomando como variable de resultado al rendimiento agricola, medido como el
cociente entre la produccion y la superficie cultivada, la evidencia sugiere que,
en promedio, éste habria crecido en casi 40% para los tratados.

De manera similar, el valor mensual de las ventas agropecuarias —otro indicador
sobre el desempeno en el sector— resultaria ser mayor para los hogares
beneficiados entre Bs743 y Bs764, en comparacion a los no beneficiados.

Por otra parte, con el objetivo de comprender si el aumento estimado en el
rendimiento agricola se debe a un efecto sobre la produccion o sobre la
superficie cultivada, se ejecutan regresiones con éstas como variables de
resultado. Asi, los resultados muestran que existiria un efecto positivo y
estadisticamente significativo en la produccion agricola de los hogares
beneficiados. En cambio, el efecto sobre la superficie -cultivada es
estadisticamente nulo. Por lo tanto, para la muestra estudiada, se podria
mencionar que el rendimiento agricola habria mejorado mediante un aumento
en el nivel de produccion, mas que por un efecto sobre la superficie cultivada.
Este ultimo resultado es coherente con el presentado en la Tabla 5, que sugeria
la ausencia de cambios o variaciones de las variables de superficie agricola y
superficie cultivada, tanto para el grupo de tratamiento como el de control.
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4.2. Efectos en la percepcion de la poblacion
4.2.1. Analisis descriptivo de la percepcion de los hogares

A continuacion, se procede a describir las percepciones de los individuos de la
muestra sobre potenciales ventajas o beneficios resultantes de la construccion
de caminos que facilitan el acceso a su comunidad!”. El objetivo es medir la
satisfaccion subjetiva de los individuos de la muestra sobre los efectos de la
construccion de vias. Este analisis es posible debido a la inclusion de preguntas
de percepcion en la encuesta de seguimiento, de 2019, a los hogares de la
muestra.

Estimar el efecto de los caminos sobre la satisfaccion subjetiva implica un
analisis sobre la calidad de vida y bienestar de los hogares de la muestra. Si
bien la calidad de vida es un concepto polisémico, relacionado con conceptos
como bienestar subjetivo, felicidad, satisfaccion, etc., Se puede concebir a la
calidad de vida como un constructo multidimensional, que incluye componentes
objetivos y subjetivos, relativos a diversos ambitos de la vida. En esta seccion
se analiza el efecto de los caminos sobre esta dimension subjetiva de la calidad
de vida.

En la Tabla 10 se presentan los resultados de preguntas relacionadas a como
perciben los jefes de hogar las mejoras en diferentes actividades resultantes de
la construccion de caminos que facilitan el acceso a su comunidad.
Considerando que los hogares denominados de tratamiento —segun la definicion
en 3.1- se beneficiaron directamente con carreteras asfaltadas de acceso a sus
comunidades, se espera a priori que la percepcion de mejoras en este grupo sea
mas alta que en el grupo de control.

Las primeras dos columnas de la tabla muestran las proporciones de respuestas
positivas a la pregunta especificada en cada fila. La tercera columna muestra
los niveles de significancia estadistica —valores p— para contrastar la hipotesis
de que no existe diferencia estadistica en la proporcion de respuestas favorables
entre los individuos de los grupos de tratamiento y de control. Adicionalmente,
para verificar que estas diferencias en las proporciones se mantienen después
de aislar el efecto de otros factores, la cuarta columna incorpora la diferencia de
medias entre los grupos de tratamiento y control condicionada a un conjunto
de caracteristicas de los hogares, esto en el marco de un analisis de regresion

'7 En este caso, se analiza la construccion generalizada de caminos de acceso a las comunidades, es decir, en la
percepcion de los encuestados, éstos pueden tomar como referencia caminos de tierra, ripio, asfalto u otros.
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multiple. Y en la quinta columna, se reportan los valores-p para testear si la
diferencia de medias condicionada es estadisticamente distinta de cero. Los
resultados de las columnas 4 y 5 se constituyen en pruebas mas formales para
evaluar las diferencias en las percepciones entre los grupos de tratamiento y de
control.

Los resultados muestran que el 66% de los hogares del grupo de tratamiento
consideran que la construccion de caminos ha mejorado su acceso a centros de
salud. Asimismo, el 65% de los jefes de estos hogares piensan que es mas facil
para los ninos ir a la escuela. Mientras que, alrededor de la mitad de la muestra
de hogares pertenecientes al grupo de tratamiento, 54%, opinan que la
construccion de caminos ha mejorado las oportunidades de empleo. Estas
proporciones, que pertenecen a los individuos del grupo de tratamiento, son
mayores a las expresadas por los individuos en el grupo de control.

La cuarta fila de la tabla muestra que el 48% de los hogares del grupo de
tratamiento creen que con la construccion de caminos los ingresos de los
hogares son mayores. De igual manera, un poco mas del 60% de los individuos
del grupo de tratamiento considera que: hay mejor acceso a los mercados para
vender sus productos, que existen mayores compradores y comercio en la
region, y que existe una mayor demanda por bienes —aumento en los gastos—.
Cabe mencionar que, cuando se condiciona por caracteristicas del hogar, las
diferencias en la percepcion entre los grupos de tratamiento y control son
estadisticamente mas significativas.

La proporcion de hogares que perciben una mejora en los precios de los servicios
basicos es baja, 27% en los hogares del grupo de tratamiento y 17% en el grupo
de control. Sin embargo, las percepciones positivas son mayores en el grupo de
tratamiento que en el grupo de control.

Si se analiza la percepcion sobre el flujo espacial de los individuos, el 72% de
los hogares del grupo de tratamiento consideran que la construccion de caminos
ha impulsado la emigracion de individuos hacia otros lugares fuera de la
comunidad. De igual forma, el 60% de estos hogares opina que los caminos han
permitido un incremento en las visitas de personas a su comunidad.

En general, después de controlar por un conjunto de caracteristicas de los
hogares, se tiene mayor sustento estadistico para rechazar la hipotesis nula de
que la diferencia entre las percepciones de los tratados y no tratados es cero.
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Por otra parte, tanto en la encuesta de 2009 como de 2019, el cuestionario
incorporaba preguntas sobre la percepcion de los hogares respecto a si algunos
de los miembros del hogar tenian problemas de largas distancias o mal estado
del camino para llegar a los establecimientos de salud, educacion y a los
mercados de comercializacion (ver Tabla 11). Asi, en 2009, el 80% de los hogares
del grupo de tratamiento contestaron tener como problema para acceder a
centros de salud a la distancia o mal estado del camino; esta proporcion
disminuy6 a 47% el 2019. Estos porcentajes de percepcion disminuyen del 71%
al 55% en los hogares del grupo de control.

Similar comportamiento en la percepcion se tiene si se considera el acceso a
educacion. El1 2009, el 71% de los hogares del grupo de tratamiento percibian a
la distancia o mal estado del camino como un problema para acceder a los
establecimientos de educacion, este porcentaje cayo al 40% el 2019; la
disminucion en la percepcion de los hogares del grupo de control es del 61% al
46%.

De igual manera, la percepcion de la distancia o mal estado del camino como
un problema para acceder a los mercados de comercializacion bajo del 79%
(80%) al 51% (63%) en los hogares del grupo de tratamiento (control). Estas
disminuciones en los porcentajes sugieren una mejora en la percepcion de los
efectos positivos de los caminos.

En las dos ultimas columnas de la Tabla 11 se evalua la diferencia en la
percepcion de los grupos de tratamiento y control desde un enfoque mas
riguroso, dado que se controla por las caracteristicas de los hogares. Los
resultados sugieren que, estadisticamente, los individuos denominados tratados
perciben menos problemas de distancia o mal estado de los caminos para
acceder a los servicios de salud, educacion, o a mercados para comercializar sus
productos, en comparacion a los del grupo de control.

En el Anexo 2 se agrupan los resultados de regresiones de diferencias de medias
condicionadas presentadas en las Tablas 10 y 11, pero con el detalle adicional
de los valores estimados para los covariantes de caracteristicas de los hogares.

4.2.2, Efectos de la construccion de caminos que facilitan el
acceso a comunidades sobre la percepcion de los hogares

Para verificar con mayor rigurosidad las diferencias encontradas en el acapite
anterior, se presenta un analisis causal de estos datos bajo el supuesto de
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“independencia condicional”, es decir, se aplica de la metodologia de Propensity
Score Matching (PSM).

4.2.2.1. Estrategia empirica

Para este analisis se implementa el método de emparejamiento -PSM- bajo el
supuesto que, si se comparan los grupos de tratamiento y control considerando
las diferencias observables, se pude lidiar con el sesgo de seleccion!®. Los
métodos de emparejamiento se constituyen en una herramienta valida para la
evaluacion de tratamientos en estudios observacionales con datos de corte
transversal (Smith y Todd, 2005; Dehejia, 2005). Esto es posible en la medida
que buscan comparar la situacion de cada participante solo con la de aquellos
individuos que sean similares de acuerdo con un conjunto de caracteristicas; es
decir, buscan para cada observacion, otras observaciones en la muestra cuyos
covariantes son similares pero que no fueron expuestos al tratamiento.

Los estimadores de emparejamiento identifican y estiman consistentemente el
efecto del tratamiento bajo los siguientes supuestos!:

°

i. La asignacion al tratamiento es independiente de los resultados,
condicional a los covariantes, (YY) L T; |X;: Usualmente, este supuesto
es referido como seleccion en observables o independencia condicional.
La probabilidad de asignaciéon esta limitada entre cero y uno, ¢ < P(X;) =
P(T; = 1|X;) <1 —¢, para algan ¢ > 0, también conocido como el supuesto
de solapamiento —overlap assumption- (Imbens, 2004).

=
[
.

Asimismo, P(X;) = P(T; = 1|X;), es el Propensity Score (PS), la probabilidad
predicha de que T; = 1 dados los covariantes X;. Asi, condicionando sobre P(X;)
puede conseguirse que la distribucion de los covariantes en el grupo de
tratamiento y en el grupo de control sea la misma, esta es la hipotesis de
balanceo, que puede ser presentada como T; L X;|P(X;). Si la misma se cumple,
observaciones con la misma meétrica deben tener la misma distribucion de

18 Este supuesto se conoce como de ignorabilidad, seleccion en observables o independencia condicional.

19 Para cada observacion i = 1 ...n se tiene dos resultados potenciales (Yio, Yil), T?; es el resultado si la observacion i
participa en el programa (pertenece al grupo de tratamiento), y Y;° es el resultado si la observacién i no participa en
el programa (pertenece al grupo de control); en el marco del presente estudio, recibir beneficio de la construccion de
infraestructura vial o no. Notese que cada observacion pertenece a un solo grupo: T; = 0 si la observacion pertenece
al grupo de control (no recibié beneficio de la construccion) y T; = 1 si la observacion pertenece al grupo de
tratamiento (si recibid beneficio de la construccion).

Evaluacion de impacto de la infraestructura vial en las condiciones socioecondomicas de la poblacién 95




EVALUACION DE IMPACTO DE LA INFRAESTRUCTURA VIAL EN BOLIVIA

caracteristicas observables —y no observables— independientemente del estatus
de tratamiento.

Bajo estos supuestos, existe una gran variedad de estimadores de
emparejamiento. En este trabajo se consideran aquellos estimadores que poseen
propiedades de muestra finita deseadas y propiedades asintoticas demostradas
(Frélich, 2004; Busso, Dinardo y McCrary, 2009, 2014). De esta manera, se
emplea el método basado en la Ponderacion Inversa de Probabilidad (IPW, por
sus siglas en inglés) y el estimador de emparejamiento basado en los covariantes
con correccion de sesgo de Abadie e Imbens (2011)29.

El emparejamiento con el vecino mas cercano busca para cada uno de los
beneficiarios —unidad de tratamiento— al no beneficiario —unidad de control- con
el P(X;) mas cercano. En el estimador basado en la Ponderacion Inversa de
Probabilidad se estiman pesos considerando la probabilidad de participacion
P(X;), calculados como la inversa de dicha probabilidad para tratados (1/P(X;))
y no tratados (1/(1 — P(X;))); y posteriormente se realiza la estimacion del efecto
del tratamiento emparejando con el vecino mas cercano, pero a su vez
ponderando por los pesos anteriormente calculados.

Asimismo, el estimador de emparejamiento basado en los covariantes utiliza
como meétrica para definir similitud a la distancia de Mahalanobis, e intenta
remover el sesgo proveniente del emparejamiento inexacto con el vecino mas
cercano, en muestras pequenas. Para ello se ajusta la diferencia en los
emparejamientos con las diferencias en los valores de sus covariantes utilizando
funciones de regresion.

4.2.2.2. Resultados

En la Tabla 12 se presentan los resultados de las estimaciones sobre los efectos
en las mejoras que perciben los hogares de la muestra con relacion a la
construccion de caminos que faciliten el acceso a sus comunidades.

Antes de interpretar los coeficientes es necesario mencionar los siguientes
aspectos:

20 Busso et. al. (2014) sugieren que €l estimador IPW posee buen performance en términos de sesgo en muestras
finitas. Al mismo tiempo, estos autores sostienen que el estimador con correccion de sesgo basado en los covariantes
de Abadie e Imbens (2011) es mas efectivo en escenarios de solapamiento bajo en muestras pequefias; ademas que
las propiedades asintéticas de estos estimadores fueron establecidas por Abadie e Imbens (20006), y existen formulas
para el calculo de su varianza que sea robusta a la heteroscedasticidad.
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i. Para asegurar un buen solapamiento entre las distribuciones de la
probabilidad de participacion —PS- de los grupos de tratamiento y control,
se excluyen los valores extremos de ambas distribuciones —Trimming-.

ii. La especificacion utilizada para estimar los efectos fue establecida con el
objetivo de equilibrar la distribucion de los covariantes en los grupos de
tratamiento y control, para ello se utilizaron como criterios las diferencias
estandarizadas y los ratios de varianza; éstas denotaran un buen balance
si tienen valores cercanos a cero y uno, respectivamente?1.

iili. Los errores estandar son robustos a la heteroscedasticidad.

En general, los resultados sugieren que la construccion de caminos que facilitan
el acceso a las comunidades genero efectos positivos y estadisticamente
significativos en la mejora percibida en distintos aspectos. Por ejemplo, la
inversion en infraestructura vial habria repercutido en que la proporcion de
hogares que percibe mejoras en el acceso a la salud se incremente entre 8pp y
10pp. De manera similar, la evidencia sustenta un efecto positivo de la
construccion de caminos sobre la percepcion de mejoras en oportunidades de
empleo, ingresos, acceso a mercados, aumento de compradores y gastos —-mayor
demanda—, asi como para la emigracion y visitas de personas a la comunidad.

Estos resultados indican que cuando se evalua la percepcion de los hogares
respecto a las potenciales mejoras derivadas de la construccion generalizada de
caminos en torno a sus comunidades, dentro los hogares denominados de
tratamiento (i.e. que se beneficiaron con carreteras asfaltadas de acceso a sus
comunidades) una mayor proporcion percibe que existieron mejoras en
condiciones socioeconomicas de ingresos, empleo, salud, educacion, comercio,
entre otros, en comparacion a los hogares de control.

Estos hallazgos coinciden con la posicion a priori que se tenia, es decir que de
alguna forma la construccion a asfalto de carreteras de acceso a comunidades
(i.e. el denominado tratamiento en este estudio) ha influenciado no sélo en
aspectos cuantitativos sino también cualitativos vinculados a las condiciones
socioeconomicas de la poblacion.

Finalmente, es importante mencionar que, si bien los hogares denominados de
tratamiento perciben varias mejoras resultantes de contar con caminos de
acceso a sus comunidades, éstos también divisan que aumento la

21 En el Anexo 3 se presentan los resultados de las diferencias estandarizadas y los ratios de varianza, tanto para las
estimaciones con la Ponderacion Inversa de Probabilidad como para los basados en Abadie e Imbens (2011).
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contaminacion, el pueblo crecio desordenadamente, hay mas delincuencia, hay
mas accidentes y es mas dificil que los animales circulen.

5. CONCLUSIONES

En términos generales, los resultados obtenidos en la investigacion permiten
concluir que la inversion en infraestructura vial ha contribuido positivamente
en las condiciones socioeconomicas de los hogares beneficiados con la misma.
Las carreteras construidas en Bolivia han tenido un efecto importante sobre los
niveles de ingreso de la poblacion beneficiada. El efecto es de un aumento en
los ingresos totales de Bs160 a Bs190 mes por miembro del hogar, en promedio.
En relacion con la calidad de vida de los pobladores beneficiados, los resultados
sugieren que las carreteras ayudaron a reducir la incidencia de pobreza de las
familias en 8pp a 11pp. De igual manera, en los hogares beneficiados por las
carreteras asfaltadas se experiment6é una reduccion en la tasa de desempleo.

En cuanto a servicios de salud, existe una mejora en el uso de estos servicios
debido a la construccion de las carreteras y mejora en la facilidad de acceso; las
familias beneficiadas con la construccion de las carreteras incrementaron el uso
de servicios médicos profesionales en casi 3pp. Similar efecto se tuvo con el
acceso a servicios basicos, los hogares beneficiados con las carreteras mejoraron
su cobertura de servicios de agua y electricidad entre 4pp a 9 pp.

Los beneficios en la actividad agricola también fueron importantes, ya que la
productividad agricola se habria incrementado en casi 40% y el valor de ventas
agricolas mensuales habria crecido entre Bs743 y Bs764, respecto a los hogares
no beneficiados.

Una segunda parte del analisis se concentro en estudiar la percepcion de los
hogares acerca de los beneficios que experimentaron por la construccion
generalizada de caminos. Los resultados sugieren que existiria una mayor
proporcion de hogares en el grupo de tratamiento que perciben mejoras en
acceso a salud y educacion, oportunidades de empleo, ingresos, accesos a
mercados, aumento de compradores y gastos, entre otros, en comparacion a los
hogares del grupo de control.

La importancia de mejorar la infraestructura vial, en particular en el area rural,
es un tema de interés que ha estado durante mucho tiempo en el centro de las
politicas de desarrollo de los paises. Aunque muchos trabajos de investigacion
obtienen efectos positivos de la construccion de esta infraestructura, trabajos
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recientes sugieren que la relacion entre infraestructura vial y desarrollo rural
debe ser profundizado, que centrarse inicamente en aumentar la cantidad de
carreteras no es suficiente, y que deberian hacerse mayores esfuerzos para
garantizar la calidad y eficiencia de los servicios complementarios relacionados
(Jouanjean, 2013; Rajovi¢ y Bulatovic, 2016).

Estos estudios sugieren que la provision de carreteras es solo parte de un
problema mas amplio de altos costos de transaccion, acceso a mercados e
inclusion social. Asi las inversiones en infraestructura dura -carreteras,
comunicacion y suministro de energia— serian necesarias, pero no suficientes
para una integracion exitosa en el mercado. Es decir, que deberia a su vez
considerarse la complementariedad entre la infraestructura dura y la blanda,
también llamada logistica —servicios relacionados con el transporte—. Ulimwengu
et al. (2009), por ejemplo, sugiere que el desarrollo del sector agricola requiere
tanto de inversiones “para” la agricultura, que incluye inversiones en caminos
rurales, como inversiones “en” agricultura, que incluye Investigacion &
Desarrollo, servicios de extension, proyectos de riego, politicas de distribucion
de insumos, etc.
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TABLA 8: VARIABLES UTILIZADAS EN EL ESTUDIO

VARIABLES

DESCRIPCION

Variables de impacto

Ingresos del hogar

Ingresos mensuales totales del hogar, medidos en bolivianos (Bs).

Pobres

Dicotémica: 1 si el ingreso mensual del hogar es menor a Bs568 (Linea de
pobreza del area rural); 0 de otra manera.

Acceso a salud profesional

Dicotémica: 1 si los miembros de un hogar acuden a servicios de salud
profesionales en caso de problemas de salud (hospitales, clinicas, posta de
salud, doctores, etc.); 0 de otra manera.

Desempleo

Porcentaje de miembros del hogar con edad mayor a 12 afios que no
trabajan.

Servicios Basicos

Dicotémica: 1 si el hogar cuenta con acceso a servicios de agua de red y
electricidad; O de otra manera.

Rendimiento Agricola Cociente entre la produccién agricola sobre la superficie cultivada.
Ventas Agropecuarias Valor mensual de las ventas de productos agropecuarios del hogar, en Bs.
Produccién Agricola Cantidad de produccién agricola del hogar, medido en kilogramos.

Agricultura Superficie
Cultivada

Superficie cultivada por el hogar, medido en hectareas.

Variables de control

Jefe es hombre

Dicotémica: 1 si el jefe del hogar es hombre o no; 0 de otra manera.

Tamafio hogar Nimero de miembros del hogar.
Edad jefe hogar Edad del jefe de hogar, en afios.
Escolaridad adultos Valor promedio de afios de estudio de las personas mayores a 23 afios de un

hogar.

Nimero nifios (<=12)

Niimero de miembros de un hogar con edad menor o igual a 12 afios.

Tasa de dependencia

Cociente entre los individuos dependientes y los individuos econémicamente
activos en el hogar.

Jefe trabaja Dicotémica: 1 si el jefe de hogar trabaja o no; 0 de otra manera.
Principal actividad es Dicotémica: 1 si la principal fuente de ingreso del hogar es la actividad
agropecuaria agropecuaria; 0 de otra manera.

Tiene alcantarillado

Dicotémica: 1 si el hogar tiene el servicio de alcantarillado; 0 de otra manera.

Tiene agua de cafieria

Dicotémica: 1 si el hogar tiene acceso a agua por cafieria de red; 0 de otra
manera.

Tiene electricidad

Dicotémica: 1 si el hogar tiene acceso a electricidad en casa; 0 de otra manera.

Indice de Riqueza material

Un indice generado por el método de componentes principales para variables
categoricas, utilizando las siguientes variables: tipo de piso, calidad del techo,
si tiene bafio, alcantarillado, si cocina a gas, si tiene vivienda propia, si tiene
acceso a internet, si tiene cafieria.

Tiene auto/camién

Dicotémica: 1 si el hogar tiene medio de transporte propio; 0 de otra manera.

Tiempo al lugar de venta

El tiempo promedio de traslado de sus productos al lugar de venta.

Superficie

Superficie total en hectareas.

Tiene practicas de cuidado de

la tierra

Dicotémica: 1 si el hogar implementa las siguientes practicas: Si rota cultivos,
usa abonos naturales, o descansa la tierra; 0 de otra manera.

Infraestructura agricola

Dicotémica: 1 si el hogar tiene la siguiente infraestructura: tractor,
camidn/camioneta, bote/barcaza, arado, fumigadora, cultivadora. molino para
granos, motor para bombeo, almacén, granero, silo o galpoén, estanques de
agua, motosierra, secadora, beneficiadora, peladora; 0 de otra manera.

Dicotémicas - Tipos de cultivo

Variables dicotémicas para los tipos de cultivo: tubérculo, coca, fruta, cereal,
verdura.

Dicotémicas - Departamentos

Variables dicotémicas por departamentos.
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