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Resumen

En diciembre del 2011 se promulgd la Ley de moratoria al ingreso y produccion de
organismos vivos modificados (OVM), la cual prohibe su uso con fines de cultivo en el
Peru. En marzo de 2015, como parte de la implementacion de dicha ley, se publicé a
consulta el listado de mercancias restringidas, en el cual se incorporé al maiz amarillo
duro (MAD) para siembra, fecha a partir de la cual los productores e importadores
tuvieron certeza de su incorporacion en la moratoria. En términos econoémicos, esta
medida representa una proteccion comercial en el mercado de semillas y una restriccion
tecnoldgica para la produccion nacional de MAD, la cual compite con MAD importado
que no enfrenta la misma restriccién en sus paises de origen. Por su parte, en abril de
2015 se modificé la metodologia de calculo del derecho adicional resultante del sistema
de franja de precios (SFP) aplicable a las importaciones de MAD. La presente
investigacion estudia el comportamiento de la produccién de MAD en el Peru ante la
imposicion de la moratoria de OVM, mediante el andlisis de la interaccion de la
produccién de MAD con las principales variables relacionadas, como importacion de
MAD, produccién de carne de aves, precios de importacion de semillas de MAD, la
imposicion de la moratoria a OVM y la aplicacion del SFP; para lo cual se aplica un
modelo de Vector Auto Regresivo (VAR). Se encuentra un quiebre estructural en la
produccion de MAD a partir del cuarto trimestre de 2015, el cual tiene un efecto negativo
en su comportamiento posterior y el cual se asocia a la moratoria a OVM. Asimismo,
existe una repuesta positiva y significativa de la produccién de MAD respecto de rezagos
de si misma, y una respuesta negativa y significativa a cambios en el precio de
importacién de semillas de MAD. Finalmente, no se encuentra relacion significativa de

la produccion de MAD con la aplicacion del derecho adicional del SFP.

Palabras clave: maiz amarillo duro, proteccion comercial, restriccién tecnoldgica,

moratoria, organismos vivos modificados, Peru.

JEL: F11, F13, F18.



Abstract

In December 2011, the Law on the moratorium on the entry and production of genetically
modified organisms (GMO) was enacted, which prohibits their use for crops in Peru. In
March 2015, as part of the implementation of the law, the list of restricted goods was
published for consultation, in which the seeds of hard yellow corn (MAD) were
incorporated, the date from which producers and importers had certainty of their inclusion
in the moratorium. In economic terms, this measure represents a trade protection in the
seed market and a technological restriction for the national production of MAD, which
competes with imported MAD that does not face the same restriction in their countries of
origin. For its part, in April 2015, the methodology for calculating the additional duty
resulting from the price band system (SFP) applicable to MAD imports was modified.
This research studies the behavior of MAD production in Peru with respect to the
imposition of the GMO moratorium, by analyzing the interaction of MAD production with
the main related variables, such as MAD imports, poultry meat production, MAD seeds
import prices, the imposition of the moratorium on GMO, and the application of the SFP;
for which a Vector Auto Regressive (VAR) model is applied. A structural break was found
in the production of MAD from the fourth quarter of 2015, which has a negative effect on
its subsequent behavior, and which is associated with the moratorium on GMOs.
Likewise, there is a positive and significant response of MAD production with respect to
lags of itself, and a negative and significant response to changes in the import price of
MAD seeds. Finally, no meaningful relationship was found between the production of
MAD and the application of the additional duty of the SFP.

Keywords: hard yellow corn, trade protection, technological restriction, moratorium,

genetically modified organisms, Peru.

JEL: F11, F13, F18.
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1. Introduccioén

En la agricultura, los cultivos se desarrollan con semillas de polinizacion natural, semillas
hibridas de polinizacién cruzada de plantas diferentes pero relacionadas y semillas
transgénicas (OVM), es decir, semillas con una nueva combinacion de material genético
no necesariamente de especies relacionadas, modificadas para ser resistentes a

insectos, tolerantes a herbicidas y mejorar su rendimiento.

En el 2018, 26 paises produjeron OVM y 70 permitieron su comercializacién, tanto para
consumo como para cultivo. Los productos agricolas OVM de mayor produccion mundial
fueron: soya (50%), maiz (31%) y algodén (13%). Los principales cinco paises
concentraron el 91% de la produccién (EE. UU., Brasil, Argentina, Canada e India), los
cuales tienen una adopcion de casi 100% de semillas OMV. (Servicio Internacional para

la Adquisicion de Aplicaciones Agrobiotecnoldgicas, 2018).

Asimismo, segun Klimper & Qaim (2014), “en promedio, la adopcién de tecnologia OVM
reduce el uso de pesticidas quimicos en un 37%, aumenta el rendimiento de los cultivos
en 22% y aumenta las ganancias de los agricultores en 68%. Las mejoras de
rendimiento y ganancias son mayores en los paises en desarrollo que en los paises

desarrollados”.

Cabe sefialar que, segun la informacion estadistica que proporciona el Departamento
de Agricultura de EE. UU., en la campana 2020/2021 el maiz fue el principal cereal
producido a escala global, con un volumen de 1129 millones de TM, seguido por el trigo
(775.7 millones de TM) y el arroz (509.3 millones de TM).

Considerando la informacion del Ministerio de Desarrollo Agricola y Riego sobre cultivos
en el Perd, en el 2020 el producto con mayor superficie sembrada, cantidad producida
y cantidad importada que puede utilizar semillas OVM en el pais fue el maiz amarillo
duro (MAD).

De acuerdo con el Marco Orientador de Cultivos 2020-2021 para el maiz amarillo duro
elaborado por el Ministerio de Desarrollo Agricola y Riego, la produccion de maiz
amarillo duro represento 3.7% del VBP agricola, colocdndose como el segundo principal
cereal producido en el pais después del arroz. La produccion de maiz amarillo duro se
realiza en todas las regiones; no obstante, el 71.6% se concentra en cinco
departamentos: San Martin (24.1%), Amazonas (14.6%), Piura (12.4%), La Libertad
(10.3%) y Lambayeque (10.2%). Asimismo, segun el IV Censo Nacional Agropecuario
2012 (IV CENAGRO 2012), los productores que se dedican al cultivo del maiz amarillo

duro ascienden a 198.6 mil (8.8% del total), ocupando una superficie de 261.6 mil



hectareas, lo que representa el 13.7% de la superficie agricola con cultivos transitorios.
Los pequeinos productores representan el 63.7% del total y ocupan el 32.7% de la
superficie cultivada, con un tamafio promedio de superficie manejada de 0.7 hectareas.
(MIDAGRI, 2022)

El uso de las semillas OVM genera un intenso debate en el mundo. La Unién Europea
fue la primera region en regular su uso bajo un enfoque precautorio. De acuerdo con
Artigas (2001), “el enfoque precautorio se utiliza frente a una eventual obra o actividad
con posibles impactos negativos al medioambiente y/o la salud, permitiendo una
decisioén politica que evita su realizaciéon, en base exclusivamente a indicios del posible

dafio sin necesidad de requerir la certeza cientifica absoluta”.

Segun el Centro de Intercambio de Informacion sobre Seguridad de la Biotecnologia del
Ministerio del Ambiente (CIISB, 2022), el 12 de mayo de 1999 se promulgé la Ley N°
27104, Ley de prevencion de riesgos derivados del uso de la biotecnologia, cuyo
reglamento se emiti6 en el 2002. La finalidad de la normativa fue regular el
procedimiento de autorizacion del ingreso de material transgénico al pais.
Posteriormente, el 11 de septiembre de 2003 entré en vigor el Protocolo de Cartagena
sobre seguridad de la biotecnologia, el cual tiene por objeto garantizar que el movimiento
transfronterizo de OVM se haga en condiciones seguras para la conservacion de la
biodiversidad y la salud humana. Asimismo, el 15 de abril de 2011 se publicé el D.S.
003-2011-AG que aprobé el reglamento sectorial sobre seguridad de la biotecnologia
en el desarrollo de actividades con organismos vivos modificados agropecuarios,
forestales y sus productos derivados. Es decir, el Peru venia desarrollando una politica

de control del ingreso de OVM mas no de prohibicion.

Sin embargo, el 8 de diciembre de 2011se promulgé la Ley N° 29811, Ley que establece
la moratoria al ingreso y produccion de organismos vivos modificados (OVM) al territorio
nacional por un periodo de 10 anos, con lo cual adopt6 el modelo europeo de enfoque
precautorio. El 20 de octubre de 2020, el Congreso de la Republica aprob¢ la Ley que

extiende por 15 anos la moratoria, es decir, hasta el 31 de diciembre del 2035.

El objeto de la Ley es impedir la liberacién de OVM en el ambiente con fines de cultivo
o crianza, incluidos los acuaticos. Asimismo, la propia Ley excluye de la prohibicion a
los OVM vyl/o sus productos derivados importados para fines de alimentacién directa

humana y animal, o para su procesamiento.

El proceso de implementacion regulatoria de la Ley 29811 se desarrollé entre el 2012y

2016, periodo en que se emitieron los siguientes dispositivos relevantes:
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e DS N° 008-2012-MINAM: Reglamento de la Ley. (14/11/2012)
e DS N° 010-2014-MINAM: Modificacion del reglamento de la Ley. (25/11/2014)

o RM N° 052-2015_MINAM: Publicacion del Proyecto de Decreto Supremo que
aprueba el listado de mercancias restringidas sujetas a control en el marco de la
Ley N° 29811. (19/03/2015)

e DS N° 006-2016-MINAM: Procedimiento y Plan Multisectorial para la Vigilancia
y Alerta Temprana respecto de la Liberacibn de OVM en el Ambiente.
(21/07/2016)

¢ DS N°011-2016-MINAM: Aprueban el listado de mercancias restringidas sujetas
a control. (24/07/2016)

o RM N° 195-2016-MINAM: Aprueban listado de Mercancias Restringidas sujetas
a Muestreo y Analisis en los puntos de ingreso, en el marco de la Ley N° 29811.
(26/07/2016)

Cabe destacar que, el listado de mercancias restringidas sujetas a control en el marco
de la moratoria se puso a consulta publica el 19 de marzo del 2015, en el cual se incluyé
al MAD para siembra bajo la partida arancelaria nacional 1005100000 — Maiz, para
siembra, fecha a partir de la cual los productores e importadores conocieron
formalmente la intencién del Estado peruano de incorporar a las semillas de MAD bajo
el ambito de la moratoria al ingreso y produccion de organismos vivos modificados
(OVM) al territorio nacional. Culminado el proceso de consulta publica, el listado final se
publico oficialmente el 24 de julio de 2016. Resulta relevante mencionar que la partida
arancelaria referida al MAD para siembra no distingue segun origen tecnoldgico, es
decir, no especifica si es un OVM, por lo que no se cuenta con informacion concreta
respecto de la cantidad de semillas de MAD o MAD para consumo importadas en Peru

de origen transgénico.

Recién el 21 de julio de 2016 se publicé el DS N° 006-2016-MINAM, el cual aprobd el
procedimiento y plan multisectorial para la vigilancia y alerta temprana respecto de la
liberacion de OVM en el ambiente, efectuandose en dicho afio tan solo 3 acciones de
vigilancia, dos de las cuales se realizaron respecto del maiz en las regiones de Piura y
La Libertad, encontrandose en 41 de los 59 campos de cultivo inspeccionados en Piura
la presencia de OVM, lo que significd una positividad de 70% (Delgado, 2021, p. 30 y
40). Este hallazgo de la vigilancia comprueba la utilizacion en el Peru de semillas
genéticamente modificadas importadas del exterior, puesto que no se produce este tipo

de semillas en el pais.
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Segun la informacion estadistica recolectada del Ministerio de Desarrollo Agricola y
Riego, y de la Superintendencia Nacional de Administracién Tributaria, entre 1994 y
2015, es decir, antes de la incorporacién de la semilla de MAD en la lista de semillas
sujeta a la moratoria, la produccién de MAD creci6 4.4% promedio anual; mientras que,
entre 2016 y 2020, la misma se contrajo a un promedio anual de 4.8%. La importacion
de MAD crecié 6.4% promedio en el primer periodo; mientras que en el segundo se
aceler6 a 7.1%. En comparacion con la produccion, las importaciones pasaron de ser
en promedio 34% en el primer periodo a ser mayores en 187% en el segundo,
concentrando el 78% de la oferta total en el 2020. Los principales proveedores
internacionales de MAD al Peru en el 2020 fueron Argentina (81%) y EE. UU. (19%).

Por su parte, el volumen de importacion de semillas de MAD crecié a un promedio anual
de 22.7% entre 1994 y 2015; mientras que, entre 2016 y 2020 desacelerd su crecimiento
promedio anual a 4.0%. En el 2020 los principales paises proveedores de semillas de
MAD al mercado peruano fueron México (60%), Tailandia (19%) y Bolivia (14%);
situacion distinta a la registrada en 2011, afio en que los principales proveedores fueron

Brasil (62%) y Argentina (10%), paises con alta adopcion de OVM.

Cabe sefialar que, segun el US Grains Council, en 2020 el rendimiento promedio del
cultivo de maiz en EE. UU. se sitio en 11,1 TM/HA. Por su parte, el rendimiento

promedio en Argentina es de 7,1 TM/HA, mientras que en Peru alcanza las 4.9 TM/HA.

Por otro lado, segun informacion recopilada del Plan Nacional de Cultivos del Ministerio
de Desarrollo Agricola y Riego, entre el 2016 y 2020 la demanda nacional de semillas
de MAD se contrajo en un promedio anual de 3.7% alcanzando las 5961 TM, de las
cuales el 52.4% fue abastecida por semillas certificadas importadas, 6.3% semillas

certificadas nacionales y 41.2% semillas no certificadas.

En el Peru, el MAD es el principal insumo para la elaboracion de alimentos balanceados
para animales, principalmente aves, porcinos y vacunos. Segun el informe de IICA
(2013), el maiz representa el 53% de los insumos utilizados en la elaboracion de
alimentos balanceados para animales, de los cuales el 84% del volumen vendido se
dirige a la produccién de aves. En ese sentido, tomando en cuenta su principal uso, se
considera a la produccién de aves como una variable proxy de la demanda de MAD en
el mercado nacional. Entre 1994 y 2015, la produccién nacional de carne de aves crecio
a un promedio anual de 7%; mientras que en el periodo 2016-2020 lo hizo en 4.0%; es

decir, mostrado un comportamiento positivo de manera continua, aunque en declive.

Finalmente, el precio del MAD importado se situa histéricamente por debajo del precio

del MAD nacional. Antes de la moratoria, en el periodo 1994-2015, el diferencial de
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precios representod el 29.3% respecto del precio nacional; mientras que, en el periodo

2016-2020, el diferencial de precios se elevé a 43.3% con relacion al precio nacional.

Grafico 1: Produccion e Importacion de MAD vs Produccion de Carne de Ave
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Grafico 2: Oferta de MAD en el Mercado Nacional
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Grafico 3: Superficie Cosechada y Produccion Nacional de MAD

Grafico 4: Rendimiento de la Produccion de MAD (kg/ha)
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Grafico 5: Precio del MAD (S/Kg)
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Cabe senalar que, en el Peru, segun el Decreto Supremo N° 342-2016-EF, del 16 de
diciembre de 2016, que “Aprueba el Arancel de Aduanas 2017”, el MAD para consumo
humano o animal se encuentra clasificado en la Subpartida Nacional 1005901100: “maiz
amarillo, excepto para siembra”. Asimismo, segun el Decreto Supremo N° 055-2011-EF,
del 10 de abril de 2011, dicha subpartida nacional se encuentra sujeta a una tasa de
derechos arancelarios ad valorem CIF de 0% para el ingreso de importaciones desde
cualquier pais del mundo. Anteriormente, entre enero de 1994 y marzo de 1997 la tasa
fue de 15%, pasando a 12% hasta julio de 2007, a 10% hasta octubre de 2007, a 9%
hasta diciembre 2010 y a 6% hasta el 9 de abril de 2011.

Asimismo, mediante Decreto Supremo N° 016-91-AG, se establecié un Sistema de
Derechos Especificos que grava la importacion de algunos productos agropecuarios, el
cual fue modificado por el Decreto Supremo N° 115-2001-EF, del 22 de junio del 2001,
estableciendo el Sistema de Franja de Precios (SFP). La importacién de MAD se
encuentra sujeto a dicho sistema; es decir, se aplican derechos variables adicionales al
arancel cuando los precios internacionales de referencia del MAD son inferiores a
determinados niveles de precios piso de referencia publicados quincenalmente por el

Ministerio de Economia y Finanzas.
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Un aspecto relevante para tomar en consideracion es que, mediante DS N° 103-2015-
EF, el 30 de abril de 2015 se modificé la metodologia de calculo de los derechos

especificos resultantes del SFP en los siguientes aspectos principales:

e Calculo del precio promedio: los precios de referencia reflejaran el precio
promedio de la quincena anterior (anteriormente se tomaban 60 meses
anteriores) de las cotizaciones observadas en los mercados internacionales de
referencia.

e Limite al derecho adicional aplicable: Los derechos variables adicionales que
resulten de la aplicacién del Sistema de Franja de Precios, sumados a los

derechos ad valorem, no podran exceder del 20% del valor CIF de la mercancia.

De acuerdo con Zegarra (2015), esta modificacion “afectara gravemente a cientos de
miles de productores en el pais” y anade que “el efecto “compensador” de la franja ha
sido practicamente eliminado o reducido en un 83%, quedando como un bajo arancel
adicional de 10% a sumarse al 10% vigente para el maiz, reduciendo la proteccion

previa total de 57% a sélo 20%”.

Cabe senalar que, en el periodo enero 1994 - marzo 2015, es decir, antes del cambio
metodolégico, el derecho adicional promedio resultante del SFP solamente fue igual o
mayor al 20% en 9 de 85 observaciones trimestrales (10.6% de las observaciones);
mientras que en el periodo marzo 2015 - diciembre 2020, luego del cambio
metodolégico, el derecho adicional promedio alcanz6 el tope de 20% en 8 de 23

observaciones trimestrales (34.8% de las observaciones).

Entre el tercer trimestre del 2017 al cuarto trimestre de 2020, el incremento de la
cotizacion internacional de referencia para el maiz amarillo duro (FOB Golfo, con base
en Bolsa de Chicago) ha generado una disminucién del derecho adicional resultante del

SFP, inclusive con la no aplicacion del derecho adicional en cuatro observaciones.

Asimismo, resulta importante aclarar que, en abril de 2015 el arancel ad valoren
aplicable a la importacién de maiz amarillo duro ya se encontraba en 0%, por lo que el
tope de 20% del derecho adicional, de aplicarse, representaba un arancel equivalente

de igual magnitud sobre la importacién de MAD.
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Grafico 6: Carga Tributaria a la Importacion de MAD (%)
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También resulta relevante sefalar que desde el 1 de febrero de 2009 se encuentra
vigente el Acuerdo de Promocion Comercial Peru — Estados Unidos de Ameérica,
comunmente conocido como TLC Peru — EE. UU. Bajo este acuerdo, el Peru otorgd un
tratamiento preferencial para el MAD en favor de EE. UU., estableciéndose un arancel
base de 25%" a las importaciones desde dicho pais que se elimind de manera lineal en
un periodo de 12 afos, es decir, llegando a cero en el afno 2020. Asimismo, se establecio
una cuota de 500 mil TM de importaciones libre del Sistema de Franja de Precios, la

cual crecio hasta las 895 mil TM en el aiio 2019, luego de lo cual se torné en ilimitada.

Por su parte, desde el 6 de febrero de 2006 se encuentra vigente el Acuerdo de
Complementaciéon Econdémica entre Perd y los paises miembros de MERCOSUR
(Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay), bajo el cual el Pera otorgd un tratamiento
preferencial para el MAD en favor de Argentina, al establecer un arancel base de 12%
a las importaciones desde dicho pais que se eliminé de manera no lineal hasta el 2019.
A diferencia del tratamiento otorgado a EE. UU., en el caso de Argentina no se establecié

ninguna cuota o compromiso de liberalizacién del Sistema de Franja de Precios.

" Segln las Notas Generales y la Lista Arancelaria del Pert bajo el TLC con Estados Unidos de América,
el arancel base utilizado en el cronograma de eliminacién arancelaria para el maiz amarillo duro se fijé en
25%, es decir, por encima del arancel NMF aplicado a la entrada en vigor del referido acuerdo (9%).
https://www.acuerdoscomerciales.gob.pe/En_Vigencia/EEUU/Documentos/espanol/Notas Generales PERU.pdf
https://www.acuerdoscomerciales.gob.pe/En_Vigencia/EEUU/Documentos/espanol/Lista Arancelaria PERU.pdf
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https://www.acuerdoscomerciales.gob.pe/En_Vigencia/EEUU/Documentos/espanol/Notas_Generales_PERU.pdf
https://www.acuerdoscomerciales.gob.pe/En_Vigencia/EEUU/Documentos/espanol/Lista_Arancelaria_PERU.pdf

Cabe resaltar que, entre 2009 y 2020, periodo de vigencia del TLC con EE. UU., las

importaciones de MAD desde dicho pais crecieron a un promedio anual de 10.5%;

mientras que, en el mismo periodo, las importaciones de Argentina sujetas al SFP

crecieron a un promedio anual de 9%.

Grafico 7: Tratamiento a Importacién de MAD desde EE. UU. y Argentina
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Grafico 8: Franja de Precios e Importacion de MAD segun Paises
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Tomando en consideracion la descripcidn realizada, la presente investigacion analiza el
comportamiento de las series de tiempo de la produccién de MAD, la importacion de
MAD, la produccién de carne de aves y el precio de importacion de semillas de MAD,
asi como la respuesta a la interaccion entre estas variables, para lo cual se aplica un

modelo de Vector Auto Regresivo (VAR).

Asimismo, considerando que a partir del 2015 se transparenta la intencion del Estado
de incluir a las semillas de MAD en la moratoria a OVM, a la par que se modifica la
metodologia de célculo de los derechos resultantes del SFP, y que ambos eventos en
teoria deberian causar efectos negativos sobre la producciéon de MAD, se incorporan al
modelo VAR como variables exdgenas a la figura de variables dummy para capturar el
efecto de la imposicién de la moratoria de semillas OVM vy el efecto de la aplicacion de

los derechos adicionales resultantes del SFP a la importacién de MAD.

De esta manera, como resultado de la implementacion de la metodologia se encuentra
un quiebre estructural en la produccion de MAD a partir del cuarto trimestre de 2015.
Asimismo, mediante el analisis de la funcién impulso-respuesta del modelo VAR se
encontré una repuesta positiva y significativa de la producciéon de MAD respecto de
rezagos de si misma en ciertos periodos, y una respuesta negativa y significativa a
cambios en el precio de importacién de semillas de MAD en ciertos periodos. Por su
parte, no se encontré respuestas significativas entre la produccion de MAD vy la

importaciéon de MAD y la produccion de carne de aves.

Con relacion a las variables exdgenas, los parametros estimados asociados a la variable
dummy que representa a la moratoria de OVM resultaron significativos para la
produccién de MAD y el precio de la semilla importada de MAD, considerando una
probabilidad de 6%; mientras que, los parametros estimados asociados a la variable
dummy que representa al derecho adicional resultante del SFP resultaron no

significativos en todos los casos, inclusive con una probabilidad ampliada a 10%.
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2. Pregunta de investigacion y objetivos (general y especificos)

Considerando el tiempo transcurrido desde la puesta en vigencia de la Ley de Moratoria
de OVM en el Peru y su extension por 15 afios adicionales, medida establecida bajo un
enfoque precautorio con la finalidad de proteger el medioambiente, que a su vez
representa una medida de proteccion comercial en el mercado de semillas y una
restriccion tecnoldgica para la produccién nacional de MAD, al prohibir el uso de semillas

OVM,; resulta relevante plantear la siguiente pregunta de investigacion:

¢, Cual ha sido el comportamiento de la producciéon de maiz amarillo duro ante la

imposicién de la moratoria a la importacion de semillas transgénicas en el Peru?

¢, Cuadl es el comportamiento de la produccion nacional de maiz amarillo duro ante
cambios en la competencia de importaciones, la produccion de carne de ave como proxy
del consumo, el precio de importacion de semillas de MAD vy las medidas de restriccion
al comercio aplicables, principalmente el derecho adicional resultante de la aplicacion

del Sistema de Franja de Precios?

Considerando la pregunta de investigacion planteada, se establecen los siguientes
objetivos general y especificos, asi como las hipétesis principal y secundarias de la

investigacion.

Objetivo general:

Analizar el comportamiento de la produccion de maiz amarillo duro frente a la imposicion

de la moratoria a la importacion de semillas transgénicas en el Peru.

Objetivos especificos:

1. Determinar la relacion entre la moratoria al ingreso y produccion de semillas

transgénicas y la produccion nacional de MAD.

2. Determinar la respuesta de la produccion nacional de MAD a impulsos
generados por las principales variables que interactian e influyen en su
desenvolvimiento, como la importacion de MAD, la produccién de carne de aves

y el precio de importacién de semillas de MAD.

3. Determinar la relacion entre la produccion nacional de MAD y la aplicacién de

los derechos especificos resultantes del sistema de franja de precios.
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Hipotesis:
Hipotesis principal:

La moratoria a la importacién de semillas transgénicas tiene un efecto negativo sobre la

produccion nacional de MAD en el Perua.
Hipotesis secundarias:

1. Impulsos en la importacion de MAD generan una respuesta significativa y

negativa en la produccion nacional de MAD.

2. Impulsos en el precio de importacion de semillas de MAD generan una respuesta

significativa y negativa en la produccién nacional de MAD.

3. Impulsos en la produccion de carne de ave generan una respuesta significativa

y positiva en la produccion nacional de MAD.

4. La aplicacién del derecho adicional resultante del sistema de franja de precios

genera un efecto positivo y significativo en la produccion nacional de MAD.

Cabe sefalar que, la investigacion se concentra en evaluar aspectos econémicos
asociados a la moratoria de OVM en el Peru; sin embargo, existen otros elementos
distintos al econémico que se tomaron en cuenta para su establecimiento por parte del
Estado peruano, como los aspectos ambientales, los cuales no son motivo del presente

estudio.
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3. Marco tedrico

La moratoria representa una medida de restriccién a las importaciones que afecta el
mercado de semillas, insumo elemental para la produccion de MAD, puesto que prohibe
el ingreso desde el exterior de semillas OVM, las cuales no se producen en el Peru,

beneficiando a la oferta de semillas nativas e hibridas nacionales e importadas.

Para evaluar esta situacion especifica, consideramos lo sefialado por Krugman,
Obstfeld & Melitz (2012, p.196) respecto a que “las politicas comerciales dirigidas a un
sector pueden ser razonablemente bien entendidas sin ir a detalle de sus repercusiones
en el resto de la economia; es decir, en su mayor parte la politica comercial puede ser
analizada en el marco del equilibrio parcial”, utilizando la teoria neoclasica del comercio

internacional.

Segun Norton (2004), “existe consenso internacional en que las restricciones
comerciales tienen marcados efectos negativos sobre el desarrollo a largo plazo. En
términos de sus efectos sobre los precios, los controles a la importacién (llamados
genéricamente barreras no arancelarias) son equivalentes a aranceles altamente
variables en el tiempo, mas aun si se imponen arbitrariamente y sin previo aviso.
Dependiendo de la severidad de la escasez del producto en el mercado nacional y del
monto de las importaciones permitidas, el precio interno puede aumentar

significativamente como resultado de medidas de control a la importacion”.

Si las barreras no arancelarias son equivalentes a aranceles, la medida de moratoria al
constituir una prohibicion a la importacién de productos actia de manera equivalente a
un arancel prohibitivo, es decir, un arancel cuyo nivel es suficientemente alto para

impedir el ingreso de productos importados al pais.

Considerando que los efectos de las barreras no arancelarias son equivalentes a
aranceles, resulta apropiado lo sefalado por Baldwin & Green (1988) respecto de que
“un conjunto bien establecido de analisis de equilibrio parcial demuestra los efectos de

la proteccion de las importaciones”.

De acuerdo con Krugman, Obstfeld & Melitz (2012), en el modelo estandar de comercio
internacional bajo competencia perfecta, un aumento de aranceles en una industria que
produce un producto homogéneo permite a las empresas nacionales aumentar la
produccion y capturar una mayor participacién del mercado interno al aumentar los
costos de entrega del producto desde el extranjero en comparacion con la produccion

nacional. Si el producto se diferencia, el aumento del precio de entrega de la variedad
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producida en el exterior actua para desplazar la demanda hacia el sustituto nacional. La

misma expansion de la produccion interna también ocurre en modelos oligopdlicos.

Asimismo, sefiala que, cuando se limitan las importaciones, la consecuencia inmediata
es que, al precio inicial, la demanda del bien excede a la oferta nacional mas las
importaciones. Esto causa un alza de precios hasta que se equilibra el mercado. La
amplitud del efecto en la relacion de intercambio depende del tamafio del pais que
impone la restriccién con relacion al resto del mundo: si el pais es solo una pequefa
parte del mundo, no pude tener mucho efecto sobre la oferta y demanda relativas
mundiales y, por tanto, no puede tener mucho efecto sobre los precios relativos
(términos de intercambio), por lo que el efecto negativo se concentrara en dicho pais.
Los productores nacionales del bien restringido en su comercio ganan al incrementarse

el precio que perciben, mientras que, los consumidores pierden por la misma razon.

En el caso de las semillas, los consumidores son los agricultores (productores) de MAD,
quienes absorben el efecto de la restriccion de importaciones; ademas de enfrentar la
competencia del MAD importado que no tiene restriccion a la utilizacion de semillas
OVM.

Si sumamos las ganancias y pérdidas generadas por la restriccion al comercio
encontramos que el efecto neto sobre el bienestar nacional en una economia pequena
se puede dividir en dos partes: pérdida de eficiencia ante la distorsion de incentivos a
productores y consumidores nacionales, y pérdida por la nula influencia en los precios

del exterior al ser una economia pequefia.

Por otro lado, para Schumpeter (citado en Montoya 2004), “la fuerza fundamental que
mueve la produccion capitalista, y al sistema como un todo, la causante de sus procesos
de transformacion constante, es decir, de su desarrollo econdmico, es el fendmeno
tecnolégico y con él, el proceso de innovacion tecnolégica. Pero no las innovaciones
incrementales [...], lo importante son las innovaciones radicales, aquellas capaces de
provocar cambios “revolucionarios”, transformaciones decisivas en la sociedad y en la

economia. Por innovaciones radicales entiende:
e Laintroduccion de nuevos bienes de consumo en el mercado.
o El surgimiento de un nuevo método de produccion o de transporte.
e Consecucion de la apertura de un nuevo mercado.
e La generacién de una nueva fuente de oferta de materias primas.

¢ Cambio en la organizacion de cualquier institucion o en su proceso de gestién.”
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De esta manera, se puede senalar que los OVM pueden entenderse como una
innovacién tecnolégica al ser un nuevo método de produccion; es decir, representan la
posibilidad de trasladar la frontera de produccién hacia la derecha. La moratoria a los

OVM impide esa adopcién tecnolégica por parte de los agricultores en el Peru.

En ese sentido, la moratoria de semillas transgénicas beneficia al productor nacional de
semillas convencionales y perjudica al consumidor de semillas transgénicas, es decir, a
los agricultores, quienes son forzados a cambiar de tecnologia de produccién o
continuar con la tecnologia a la que tienen acceso, lo que afecta los rendimientos de los
cultivos y genera mayores costos, lo cual reduce su rentabilidad. Si se considera que el
Perl es una economia pequeia, la moratoria no impacta en el precio relativo del
exterior, por lo que no se presenta el efecto compensatorio de abaratamiento del bien
relativo extranjero, con lo cual el efecto negativo se concentra totalmente en los precios
nacionales, la pérdida de rendimiento de los cultivos y la reduccion de la rentabilidad.
Adicionalmente, el productor nacional de MAD debe competir en el mercado de
consumo peruano con MAD importado que no enfrenta esa misma restriccion en sus
mercados de origen. De esta manera, se presenta una pérdida del bienestar general

influenciada por la pérdida de agricultores, industrias intermedias y consumidores.
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4. Literatura empirica

Las investigaciones empiricas relacionadas a restricciones al comercio suelen evaluar
el efecto directo de una medida de restriccion respecto de la variable de analisis,
produccién o consumo. En la presente investigacion, la motivacion no es evaluar el
efecto de la moratoria de OVM sobre la produccion y comercializacion de semillas de
MAD en Peru, sino el efecto sobre el bien final que utiliza dicho insumo; es decir, sobre
la produccion de MAD. En ese sentido, resultan relevantes las investigaciones
desarrolladas por Pellegrino (2018), Disdier (2009), Brookes (2019), Macall (2022),
Gutierrez (2013), y Zegarra (2013).

Pellegrino et al. (2018) realizé un metaanalisis de literatura existente entre 1996 a 2016
sobre las caracteristicas agrondmicas, ambientales y toxicolégicas del maiz transgénico
con relaciéon al rendimiento, calidad del grano, organismos no objetivo (NTO),

organismos objetivo (TO) y descomposicion de la biomasa del suelo.

El analisis de datos de campo en Estados Unidos, Europa, América del Sur, Asia, Africa
y Australia sefiala que las variedades de maiz transgénico aumentaron el rendimiento
de los cultivos entre 5.6% y 24.5% respecto a sus equivalentes convencionales, junto
con concentraciones mas bajas de micotoxinas (-28.8%), fumonisinas (-30.6%) y

tricotecenos (-36.5%).

Los resultados apoyan el cultivo de maiz transgénico, principalmente debido a la mejora
de la calidad del grano y la reduccion de la exposicibn humana a las micotoxinas.
Ademas, se confirma la reduccién del parasitoide del objetivo y la falta de efectos

consistentes sobre otros NTO.

Por su parte, Disdier & Fontagné (2009), utilizando una ecuacion de gravedad,
evaluaron el efecto de la moratoria de OVM implementada por la Unién Europea sobre
los principales cultivos transgénicos comerciables potencialmente: maiz, algodén, colza
y gluten de maiz; sobre las exportaciones de Estados Unidos, Canada y Argentina. El
marco tedrico que utilizé para explicar los patrones comerciales fue el modelo estandar
de competencia monopolistica comercial-demanda CES-costos Iceberg introducido por
Krugman (1980).

El estudio encontré que la medida de moratoria y demas impuestas tienen un efecto
negativo sobre el comercio, estimando pérdidas en las exportaciones, las cuales varian
segun el tipo de producto y pais. Entre el 2003 y 2005, las pérdidas en exportaciones
de Estados Unidos fueron de US$ 1.97 mil millones, US$ 349.6 millones en el caso de

Canada y US$ 52.2 millones en el caso de Argentina.
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Para fines de la investigacion, el mencionado estudio es una referencia de los efectos
negativos de la moratoria sobre exportaciones de los paises sujetos de estudio, mas no
sobre el efecto sobre el mercado interno del pais que la impone, puesto que se
concentrd en evaluar el efecto sobre los paises competidores mas no sobre la propia

produccién de la Unidon Europea.

Por su parte, Brookes (2019) evalud los impactos econdmicos y ambientales de la
adopcion y el uso de maiz modificado genéticamente resistente a insectos en Espafia y
Portugal en los 21 afos desde que se planté por primera vez en Espafia en 1998,
mediante el analisis de datos estadisticos y estudios de referencia. Sefala que “desde
1998 se sembraron 1,65 millones hectareas de maiz OVM vy los agricultores se
beneficiaron de un aumento de los ingresos de 285,4 millones de euros. Por cada euro
adicional gastado en la semilla OVM en relacién con la semilla convencional, los
agricultores obtuvieron 4,95 euros en ingresos adicionales, debido principalmente a los
mayores rendimientos (+11,5%). Asimismo, las semillas OVM redujeron la fumigacion
de insecticidas en 37%, con lo que se redujo el impacto ambiental en 21% medido por

el indicador de Cociente de Impacto Ambiental (EIQ)”.

Macall et al. (2022), mediante un modelo de equilibrio parcial y analisis estadistico,
evalud el impacto de la moratoria de OVM en México a través de la medicién del
superavit econémico generado por las importaciones mexicanas de maiz amarillo
transgénico y la produccion nacional de maiz amarillo convencional durante los
anteriores 20 afos, a la vez de proyectar bajo tres escenarios el superavit econémico a
cinco afos por la adopcion de cultivos ecoldgicos en la produccion de maiz amarillo. En
el escenario mas conservador, en cinco anos la pérdida equivale al 35% del excedente
econdmico generado durante los ultimos 21 afios por las importaciones de maiz
transgénico y la produccion nacional mexicana convencional. En todos los escenarios,
entre 2024 y 2025 el precio de la tonelada métrica de maiz amarillo aumentara 81%
debido al cambio en los sistemas de produccion (de convencional a agroecoldgico).
Estas pérdidas financieras influiran en los precios que pagan los consumidores por los

productos de carne roja y de aves de corral.

En el Peru, Zegarra (2013), utilizé6 un modelo de regresién logaritmico para estimar el
impacto de la importacién de semillas sobre la produccion de MAD bajo dos supuestos,
sin y con sustitucién por semilla nacional, para el impacto de una caida de 35% en
importaciones de semilla ante la preocupacion de desabastecimiento generada por la

imposicion de la moratoria a las semillas transgénicas.
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De esta manera, en el escenario sin sustitucion estimé una reduccion de 18,9% en la
produccion nacional de MAD, es decir, 265 000 TM anuales, que son equivalente al
5,8% del abastecimiento anual de MAD a la industria y 8,3% de las importaciones
anuales de MAD (usando cifras del afio 2012). Asimismo, en el escenario con sustitucién
estimé una reduccion de 3.3%, que equivale a 46 500 TM de produccién anual, cantidad
que corresponde al 1,5% de las importaciones de MAD vy solo al 1% del abastecimiento
de MAD a la industria. Este estudio utilizdé datos trimestrales entre enero 2004 y mayo
2013, es decir, 38 observaciones, de las cuales, solamente 6 observaciones

corresponden al periodo posterior a la entrada en vigor de la moratoria.

Finalmente, Gutierrez (2013) realizé una simulacion para la zona de Barranca en Peru
respecto al impacto en rentabilidad e ingresos de permitirse la utilizacién de semillas
transgénicas de maiz amarillo duro, encontrando que la rentabilidad del cultivo se
incrementa entre 2.1 a 3.2 veces, dependiendo del componente tecnolégico de la
semilla. Asimismo, se produciria un incremento anual de 336 millones de soles en las
ganancias de los agricultores de MAD y una disminucion del 20% en las importaciones
de MAD.

En conclusion, la literatura empirica revisada coincide en sefialar que la moratoria de
OVM tiene un efecto negativo sobre la produccion y comercio exterior de productos
agricolas. Asimismo, el uso de semillas OVM aumenta los rendimientos y rentabilidad
asociada a la produccion agricola, ademas de tener efectos positivos sobre el

medioambiente ante el menor uso de insecticidas.

En ese sentido, la presente investigacion busca aportar a la literatura empirica mediante
el analisis del comportamiento de la produccién de MAD en el Peru ante la imposicion
de la moratoria de OVM. Con este fin, se analiza la interaccion de la produccion de MAD
con la importacién de MAD, la produccion de carne de aves y el precio de importacion
de semillas de MAD, mediante un modelo de Vector Auto Regresivo (VAR); a la vez de
capturar el efecto de la imposicion de la moratoria de semillas OVM vy el efecto de la
aplicacion de los derechos adicionales resultantes del SFP a la importacion de MAD

mediante su incorporacion como variables exogenas.
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5. Lineamientos metodolégicos y bases de datos
a. Lineamientos metodolégicos

La metodologia implementada en la presente investigacién presenta dos etapas:

i. Analisis de las series de tiempo: se evaluan las series de tiempo de cada
variable endogena con la finalidad de identificar sus diversos componentes,

con especial atencion en la posible presencia de quiebres estructurales.

ii. Estimar un modelo de Vector de Auto Regresion (VAR) para describir la
interrelacién dinamica entre todas las variables endégenas, asi como estimar

los parametros asociados a las variables exégenas consideradas.

Para la definicion del método de investigacién se tomd como referencia el trabajo
desarrollado por Baldwin & Green (1988), el cual analiza los efectos de medidas de
protecciéon comercial sobre la produccion de 203 industrias de Estados Unidos

empleando el modelo de andlisis de series de tiempo de vector de auto regresion (VAR).

El modelo VAR es un marco general para describir la interrelacion dinamica entre
variables estacionarias 1(0). Cuando las variables son raiz unitaria 1(1) pero no
cointegradas se utiliza el modelo VAR en primeras diferencias. Si a su vez las variables
son raiz unitaria I(1) y cointegradas, se utiliza el modelo de Vector de Correccién de
Errores (VEC).

En ese sentido, la estimacion de la investigacién utilizé un modelo del tipo VAR para
evaluar empiricamente la interaccion de las variables enddgenas, asi como la
significancia de los parametros asociados a las variables exdgenas, mediante la

ecuacion general:

m n
Y =X+ Z o Ye-1 T Z O Xp—k + Ug
=1 K=1

Donde « ‘s y §'s corresponden a los parametros y longitudes de retardo “m” y “n” de

modo que el vector de error siga un proceso de ruido blanco.

El sistema de ecuaciones considera como variables endégenas a la produccion nacional
de MAD, el volumen de importacién de MAD como competidor en el mercado nacional,
la produccién nacional de carne de ave como variable proxy del consumo nacional de
MAD vy el precio de importacion de semillas de MAD como componente del costo de

produccién; asi como los rezagos de las variables mismas.
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Las variables enddgenas definidas son resultado del proceso previo de investigacion y
modelacion, donde se consideraron inicialmente otras posibles variables enddgenas,
como el precio en chacra de la produccién nacional de MAD, el precio de importacion
de MAD vy el rendimiento por hectarea del MAD en Peru; sin embargo, considerando el
numero de observaciones disponible para las series estadisticas, afadir un mayor
numero de variables enddgenas acarrea un problema de sobre parametrizacion, es
decir, genera el inconveniente de estimar un mayor nimero de parametros con el mismo
tamano de muestra disponible, lo cual reduce los grados de libertad y afecta la calidad
de las estimaciones del modelo. En ese sentido, el modelo se construyd con las

variables endégenas consideradas apropiadas para la investigacion.
Adicionalmente, se incorporaron variables exégenas en forma de variables dummy para:

i. la moratoria a la importaciéon de semillas OVM con valor cero (0) antes de la

aplicacion y valor uno (1) después de la aplicacion.

i. el derecho adicional resultante de sistema de franja de precios (SFP) al maiz
amarillo duro con valor cero (0) en periodos de inaplicacion y uno (1) en

periodos de aplicacion.

Considerando que durante la implementacion de la primera etapa de la metodologia
correspondiente al analisis de las series de tiempo se determind la existencia de un
quiebre estructural de la variable produccion de MAD en el cuarto trimestre de 2015, se
considera a dicho periodo como el correspondiente a la aplicacion de la moratoria a la

importacion de semillas OVM. (Ver seccion 6)

De manera especifica, se estimé un modelo VAR de acuerdo con el siguiente sistema

de ecuaciones:

Ye =%10+ B11Ye-1 + Bi2Xi + B13Zi + B1aPi + P15M; + 016SPF; + &
Xy =Ko+ Bo1Xe—1 + B22Yi + V23Zi + BoaPi + ©2sM; + w26SPF; + &
Z; =X30+ B312Z¢-1 + P32 Xi + V33Yi + B3aPi + @35M; + w36SPF; + &

Pt =%10+ BarPe—1 + BazXi + Vaz¥i + BasZi + QasM; + w46SPF; + &

Donde y; representa el volumen de produccién nacional de MAD (PMAD), x; el volumen
de importacion de MAD (MMAD), z; el volumen de produccion de carne de aves como
variable proxy del consumo nacional de MAD (PCdA), p; el precio de importacion de
semillas de MAD (PSMSMAD), M; la variable dummy para la moratoria al ingreso de
semillas OVM, SPF; la variable dummy para el derecho adicional resultante del sistema

de franja de precios, y finalmente ¢; es el vector de perturbaciones.
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Tomando en cuenta los objetivos planteados para la investigacion, asi como el numero
de observaciones disponibles para cada variable endogena, la aplicaciéon de un modelo
VAR se considera el mejor método para analizar la respuesta de la produccién de MAD
ante impulsos del resto de variables enddgenas; asi como, determinar la significancia
de los parametros estimados asociados a las variables exdgenas consideradas.
Adicionalmente, la aplicacion de un modelo VAR representa una metodoldgica diferente

en relacion con la literatura empirica referenciada, en particular para el caso peruano.

b. Bases de datos

Como fuentes de informacién se utilizaron series estadisticas de periodicidad trimestral
con disponibilidad para los afios 1994 a 2020, es decir, 108 observaciones por cada

variable.
Las series estadisticas se recopilaron de las siguientes fuentes oficiales:

e Ministerio de Desarrollo Agricola y Riego (MIDAGRI): produccion nacional de
MAD y produccion de carne de aves, en toneladas métricas.

e Superintendencia Nacional de Administracion Tributaria (SUNAT): volumen de
importacion de MAD en toneladas métricas, correspondiente a la subpartida
arancelaria nacional 1005901100; y precio de importacion de semillas de MAD
en soles por kilogramo, correspondiente a la subpartida arancelaria nacional
1005100000, para cuyo calculo se utilizé la informacion sobre importacion en
valor CIF en ddlares estadounidenses, el volumen de importacion en kilogramos
y el tipo de cambio promedio del periodo, recopilado del Banco Central de

Reserva del Peru, aplicando la siguiente formula:
PSMSMAD = (MCIF / VM) / TCPB

¢ Ministerio de Economia y Finanzas (MEF): derecho adicional resultante de la
franja de precios (SFP) a ser considerada en la construccion de la variable

dummy.?

2 La estimacion del modelo utilizando las observaciones reales de los derechos adicionales resultantes de
la aplicacion del SFP no altera el resultado de no significancia de sus parametros estimados.
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6. Resultados de la implementacién de la metodologia®
a. Analisis de resultados de la descomposicidn de las series de tiempo

Como resultado del analisis de la descomposicion de las series estadisticas de las
cuatro variables endégenas (ver el detalle en el Anexo 1), se obtuvieron los siguientes

resultados:

o Estacionalidad: al realizar el analisis grafico de descomposicién estacional, las
series de produccion e importacion de MAD presentan medias mayores en el
tercer trimestre; mientras que, las series de produccion de carnes de ave y precio
de importacion de semilla de MAD presentan medias mayores en el cuarto

trimestre; por lo que se procedié a desestacionalizarlas con Census X12.

o Estacionariedad (raiz unitaria): en el correlograma se observaron posibles raices
unitarias en las cuatro series, dado que la funcion de autocorrelacion simple
(FAS) no decae exponencialmente y la funcion de autocorrelacion parcial (FAP)

sobrepasa las bandas de confianza.

Aplicando la prueba de Dickey-Fuller Aumentada (DFA) de manera secuencial
(tendencia y constante, sin tendencia, sin tendencia y sin constante) a las series
desestacionalizadas, se encontré que las series de produccion de MAD,
importaciéon de MAD y produccién de carne de ave tienen al menos una raiz
unitaria; mientras que la serie de precio de importaciéon de semilla de MAD es

estacionaria alrededor de una tendencia determinista.

e Quiebre estructural: aplicando la prueba de Zivot y Andrews (Z&A) para analizar
posibles quiebres estructurales en media, tendencia o ambas, se encuentra que
la produccion de MAD desestacionalizada es estacionaria con quiebre
estructural en tendencia, la misma que se observa en el periodo 88 que

corresponde al cuarto trimestre del 2015.

Cabe senalar que, precisamente en marzo del 2015 se publicé la consulta
publica que permitid a los agentes econdmicos confirmar que las semillas de
MAD estaran sujetas a la moratoria. Asimismo, en abril de 2015 se efectud el
cambio de la metodologia de calculo del derecho adicional resultante de la

aplicacion del SFP.

3 El software utilizado en el analisis de las series de tiempo, la estimacién del modelo VAR y la evaluacion
de los resultados obtenidos fue el EViews version 10.
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Por otro lado, realizando el analisis de quiebre estructural a la serie de
produccion de MAD sin considerar los valores del afio 2020, con la finalidad de
comprobar si las observaciones de dicho afio son relevantes considerando la
crisis causada por el COVID 19, se obtienen resultados que incluyen al periodo
88, que corresponde al cuarto trimestre del 2015, entre las alternativas de

identificacion de quiebre, confirmando la robustez de la evaluacion. (Anexo 9)

Finalmente, en el 2015 no coincide con ningun otro evento exdégeno, ademas de
los descritos, que pueda explicar el quiebre estructural registrado por la variable
de producciéon de MAD, como reduccién de aranceles, crisis econdmica, evento
climatico, entre otros; razén por lo cual, se confirman los objetivos especificos
de la investigacion referidos a determinar la relacion entre la produccién de MAD
y la implementacién de la moratoria sobre el ingreso y produccion de semillas
transgénicas de MAD, asi como la aplicacion de los derechos adicionales

resultantes del SFP.

¢ Orden de integracién de las series de importacion de MAD y produccién de carne
de ave: se procedio a diferenciarlas y aplicar nuevamente la prueba DFA, con lo
cual se determiné que ambas tienen una raiz unitaria, es decir, son integradas
de orden 1: 1(1).

De esta manera, se determind que la produccién de MAD desestacionalizada es
estacionaria 1(0) con quiebre estructural en tendencia, la importacion de MAD
desestacionalizada es integrada de orden 1: I(1), la produccion de carne de ave
desestacionalizada es integrada de orden 1: I(1) y el precio de importacion de semilla
de MAD desestacionalizada es estacionaria [(0) alrededor de una tendencia
determinista; por lo que se descarta un modelo VEC al no tener el mismo orden de
integracién, quedando como alternativa un modelo VAR teniendo como variables
endogenas a las series estacionarias en niveles de la produccion de MAD y el precio de
importacion de semilla de MAD, y a las series en primera diferencia de la importacion

de MAD vy la produccion de carne de ave.

Asimismo, con la finalidad de capturar el quiebre estructural de la produccién
desestacionalizada de MAD, se incorporé como variable exdgena una variable dummy
que representa a la moratoria para las semillas de MAD con valor cero (0) hasta el cuatro
trimestre de 2015 y valor uno (1) desde el primer trimestre de 2016. De igual manera,
considerando que el MAD se encuentra sujeto al mecanismo de franja de precios, se

consider6 en el modelo una variable dummy con valor cero (0) en periodos de
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inaplicacion del derecho adicional y uno (1) en periodos de aplicacion del derecho

adicional.

También se incorporaron los factores estacionales de las cuatro variables endogenas,
capturados en el proceso de desestacionalizacién con el Census X12, en el mismo
proceso de modelamiento tomando diferencias estacionales; es decir, tercera diferencia
estacional a las series PMAD y MMAD vy cuarta diferencia estacional a las series PDCA
y PSMSMAD.

Inicialmente se agregd una constante y una tendencia (asociada a la variable
PSMSMAD), siendo que, luego de analizar su significancia, la segunda se excluyé del

modelo.

Con la finalidad de determinar el orden de las variables se utilizé la prueba de Granger,

(ver el detalle en el Anexo 2) estableciéndose el siguiente orden:
PCDA_SA = f (MMAD_SA; PMAD_SA; PSMSMAD_SA)

Asimismo, utilizando los criterios de informacién Schwarz y Hannan-Quinn se determiné
preliminarmente que el numero de rezagos Optimos es 4; sin embargo, luego de realizar
el modelamiento econométrico se determiné que el 6ptimo de rezagos es 6; por lo tanto,

se modeld un VAR (6). (ver detalle en Anexo 3)

Finalmente, con el fin de suavizar la variabilidad de las series y que los parametros
estimados sean equivalentes a las elasticidades, se model6é el VAR con las series

desestacionalizadas en logaritmos.

b. Diagnéstico del modelo VAR

Con la finalidad de efectuar un diagnéstico del modelo VAR (6) se procedi6 de la

siguiente manera (ver detalle en el Anexo 4):

o Test de Normalidad Multivariada: la probabilidad del estadistico de Jarque-Bera
conjunto es 0.8410, es decir, es mayor a 0.05; por lo que no se rechaza que los
residuos tengan un distribucion Normal multivariada, cumpliendo el supuesto de

normalidad de los residuos en forma conjunta.

o Test de Heterocedasticidad Multivariada: la probabilidad asociada al estadistico
Chi-cuadrado es 0.0348, se rechaza a un nivel de significancia de 5% la hipotesis
nula, no existencia de heterocedasticidad multivariada; por lo tanto, existe

heterocedasticidad de los residuos. Sin embargo, tomando un nivel de
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significancia de 1% o 3%, no se rechaza la hipétesis nula, por lo que existiria

homocedasticidad de los residuos.

e Test de Autocorrelacion Multivariada: se observa que para los rezagos 5y 6 no

existe autocorrelacion serial de los residuos.

o Test de Estabilidad del Modelo: se observa que las raices invertidas del modelo
se encuentran dentro del circulo unitario complejo; por lo tanto, el modelo es

estable.

o Correlograma de Modelo: se observa que los coeficientes de correlacion se

encuentran dentro de las bandas de confianza.

En conclusioén, el modelo VAR (6) definido cumple los principales supuestos del
diagnostico, a la vez de ser estable; por lo tanto, es valido el analisis de impulso —

respuesta y descomposicion de la varianza.

c. Descripcion de resultados del modelo VAR

La estimacion del modelo VAR brinda los siguientes resultados relacionados con las

variables exdgenas (ver detalles en Anexo 5):

o Los parametros estimados asociados a la variable dummy que representa al
quiebre estructural vinculado con la moratoria de OVM son significativos para la
produccion de MAD vy el precio de la semilla importada de MAD, a un nivel de
probabilidad de 6%, los mismos que tienen signos negativos; mientras que son

no significativos para la importacion de MAD y el consumo de carne de aves.

o Los parametros estimados asociados a la variable dummy que representa a la
aplicacion del derecho adicional resultante del SFP resultaron no significativos

en todos los casos, inclusive a un nivel de probabilidad de 10%.

En ese sentido, si bien no se puede afirmar taxativamente que el quiebre estructural se
debe exclusivamente a uno de los dos eventos concurrentes en el 2015, considerando
que: i) el parametro asociado al derecho adicional resultante del SFP resulta no
significativo con relacion a la produccion de MAD; ii) el hecho que en el periodo enero
1994 - marzo 2015, es decir, antes del cambio de la metodologia de calculo de los
derechos especificos resultantes del SFP, los mismos fueron iguales o mayores al 20%
en 9 de 85 observaciones trimestrales (10.6% de las observaciones), mientras que, en

el periodo marzo 2015 - diciembre 2020, luego del cambio metodolégico, el derecho
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adicional promedio alcanzd el tope de 20% en 8 de 23 observaciones trimestrales
(34.8% de las observaciones), es decir, aumentd su aplicacion en términos relativos; iii)
el hecho que el volumen de importacion de MAD proveniente de EEUU por fuera de la
cuota libre de aplicacion del SFP se mostrd creciente antes y después del cambio
metodoldgico, al igual que el volumen de importacion proveniente de Argentina que no
cuenta con beneficio relacionado a la aplicacion del SFP ; iv) la no ocurrencia de algun
otro evento exégeno significativo que pueda afectar a la produccion de MAD vy; los
hallazgos de la vigilancia de la permanencia remanente de cultivos de MAD de origen
transgénico; se puede inferir que el quiebre estructural identificado en el IV trimestre de
2015 sobre la serie de tiempo de la produccion nacional de MAD se encontraria
mayormente asociado a la imposicion de la moratoria al ingreso de semillas de MAD de

origen transgénico.

El quiebre estructural con efecto negativo sobre la produccion de MAD se observa con
un rezago de 3 trimestres respecto de la fecha de inicio de la consulta publica del listado
de mercancias restringidas sujetas a control en el marco de la moratoria, fecha a partir
de la cual los productores e importadores tuvieron la certeza que el Estado peruano
incorporaria a las semillas de MAD bajo el ambito de la moratoria al ingreso y produccion
de organismos vivos modificados (OVM) al territorio nacional. Este rezago se explicaria
por la existencia de inventarios de semillas, la estacionalidad de la siembra y cosecha
de MAD, y las practicas comerciales internacionales que suponen la necesidad de
tiempo entre la contratacion, el transporte internacional y el ingreso al territorio nacional
de las mercancias importadas, en este caso, de semillas de MAD que no tengan origen

transgénico.

Adicionalmente, la estimacion del modelo VAR, brinda los siguientes resultados
relacionados con las variables enddgenas a través del analisis de la funcién impulso —

respuesta (ver detalle en Anexo 6):

e La produccion de MAD presenta una repuesta positiva y significativa con
respecto a rezagos de si misma en el periodo 1, siendo que este comportamiento
no es persistente; ademas de una respuesta negativa y significativa a cambios
en el precio de importacién de semillas de MAD en el periodo 5, siendo que este
comportamiento no es persistente; comportamiento que coincide con lo
esperado tedricamente, puesto que restricciones a la importaciéon de insumos se
traducen en mayores costos de produccion, afectando su comportamiento. Por
su parte, no se encontrd respuestas significativas entre la produccién de MAD y

la importacion de MAD vy la produccion de carne de aves.
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o La importacibn de MAD presenta una respuesta positiva y significativa ante
cambios de si misma en periodos impares; y negativa y significativa en periodos
pares, hasta el periodo 10 en ambos casos; luego de lo cual la respuesta es no

persistente.

o La produccion de carne de ave presenta una respuesta positiva y significativa en
el periodo 1 ante cambios de si misma, siendo que este comportamiento no es
persistente; mientras que, la respuesta ante cambios de la importacion de MAD

es positiva y levemente significativa en el periodo 2 y luego se diluye.

e El precio de importacion de semilla de MAD presenta una respuesta positiva y
significativa en el periodo 1 ante cambios de si misma, asi como negativa y
significativa en el periodo 3, siendo que estos comportamientos no son
persistentes. La respuesta ante el impulso de la produccion de MAD es positiva
y significativa en el periodo 3 luego se diluye. La respuesta a la importacién de
MAD es negativa y significativa en los periodos 2 y 3, siendo que este

comportamiento no es persistente.

En ese sentido, el analisis impulso respuesta confirma la influencia dinamica entre las
variables enddgenas consideradas en el modelo VAR; a su vez que, los resultados se

encuentran alineados con lo esperado en el aspecto teorico.

Con relacién al analisis de descomposicion de la varianza — Cholesky (ver detalle en
Anexo 7), considerando el promedio de 12 periodos, se encontrd que la variabilidad de
la produccion de MAD es explicada por ella misma en 90% en promedio, 6% por el
precio de importacién de semilla de MAD, 3% por la importacion de MAD y 1% por la
producciéon de carne de ave; la variabilidad de la importacion de MAD es explicada por
ella misma en 94% en promedio, 3% por la produccion de MAD, 2% por el precio de
importacion de semilla de MAD y 1% por la produccién de carne de ave; la variabilidad
del produccion de carne de ave es explicada por ella misma en 91% en promedio, 4%
por la importacién de MAD, 3% por el precio de importacion de semilla de MAD y 2%
por la produccion de MAD,; y la variabilidad del precio de importacién de semilla de MAD
es explicada por ella misma en 73% en promedio, 14% por la importacion de MAD, 7%

por la produccién de MAD y 6% por la produccién de carne de ave.

Finalmente, se efectud el analisis del coeficiente de Theil, el cual tiende a cero, por lo
que las proyecciones del modelo presentan un nivel de ajuste apropiado, principalmente

para los casos de la produccién de MAD y la produccion de carne de ave.
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7. Conclusiones

El maiz es el principal cereal producido a escala mundial y el segundo mas relevante en
el Peru. A su vez, el maiz es el segundo principal producto de origen transgénico a
escala mundial, teniendo a EE. UU. y Argentina entre los principales paises productores
con una adopcién tecnolégica OVM cercana al 100%, los cuales a su vez son los
principales paises proveedores del Peru y presentan rendimientos por hectarea

mayores en compasion al rendimiento nacional.

En el Peru, la producciéon de MAD es relevante al ocupar a 198.6 mil productores (8.8%
del total) en una superficie de 261.6 hectareas, lo que representa el 13.7% de la
superficie agricola con cultivos transitorios. Los pequenos productores representan el

63.7% del total y ocupan el 32.7% de la superficie cultivada.

A su vez, el MAD es el principal producto cultivado en el Peru que podria utilizar semillas
transgénicas, las cuales generan incrementos en los rendimientos del cultivo y en la
rentabilidad de los agricultores. Si bien no se puede diferenciar las estadisticas de
volumenes de importacién entre semillas de origen transgénico y las demas, los
hallazgos efectuados en las actividades de vigilancia de la autoridad ambiental
comprueban la utilizacion en el Peru de semillas genéticamente modificadas importadas

del exterior, puesto que no se produce este tipo de semillas en el pais.

Desde finales del 2011 rige la ley de moratoria al ingreso y produccion de OVM,
motivada por preocupaciones relacionadas al medio ambiente y a la conservacién de la
diversidad genética nativa, lo cual representa una proteccién comercial en el mercado

de semillas y una restriccion tecnoldgica para la produccion nacional de MAD.

A partir del 2015 el Estado transparenta la intencidén de incluir a las semillas de MAD en
la moratoria a OVM, a la par que modifica la metodologia de calculo de los derechos
resultantes del SFP, siendo que ambos eventos en teoria deberian causar efectos

negativos sobre la produccion de MAD.

Tomando en consideracion esta situacion, se establecieron como objetivos especificos
de la investigacion a la determinacion de la relacién entre la produccion de MAD vy la
moratoria a semillas OVM vy la aplicacion de los derechos adicionales resultantes del
SFP. Asimismo, se busca determinar la respuesta a impulsos generados por las
principales variables que interactuan e influyen en su desenvolvimiento, como
importacion de MAD, produccion de carne de ave y precios de importacion de semillas
de MAD.

37



De esta manera, primero se realizé una evaluacién de las series de tiempo de cada
variable, donde se encontré que la produccion de MAD sufrié un quiebre estructural en
el cuarto trimestre de 2015. Si bien no se puede afirmar taxativamente que el quiebre
estructural se debe exclusivamente a uno de los dos eventos concurrentes en el 2015,
considerando los elementos de analisis desarrollados en la investigacion, se puede
inferir que se encontraria altamente asociado a la imposicién de la moratoria al ingreso

de semillas de MAD de origen transgénico.

Seguidamente se estimé el modelo VAR con un sistema de ecuaciones que considero
como variables endégenas a la produccion nacional de MAD, el volumen de importacion
de MAD, la produccion nacional de carne de ave y el precio de importacion de semillas
de MAD. Ademas, se incorporaron variables exégenas en forma de variables dummy
para representar a la imposicion de la moratoria de semillas OVM y a la aplicacion de

los derechos adicionales resultantes del SFP a la importacién de MAD.

Los resultados muestran que los parametros estimados asociados a la variable dummy
que representa al quiebre estructural asociado a la moratoria de OVM son significativos
para la produccion de MAD vy el precio de la semilla importada de MAD, los mismos que
tienen signos negativos; lo cual concuerda con la teoria economica referida a

restricciones sobre el comercio y sobre la adopcion de innovaciones tecnologicas.

De esta manera, se confirmaria la hipétesis principal de investigacion con relacién a que
la aplicacion de la moratoria a la importacion de semillas transgénicas tiene un efecto

negativo sobre la produccién nacional de MAD.

Por su parte, los parametros estimados asociados a la variable dummy que representa
a la aplicacion del derecho adicional resultante del SFP resultaron no significativos para
todas las variables enddgenas, por lo cual no se llega a comprobar la hipétesis
secundaria 4, es decir, la aplicacion del derecho adicional resultante del sistema de
franja de precios no genera efectos en la produccién nacional de MAD. Este hallazgo
genera una alerta sobre la conveniencia de este mecanismo para cumplir con sus

objetivos de estabilizacion de precios.

En cuanto a la funcién impulso — respuesta, la produccion de MAD presenta una
repuesta positiva y significativa con respecto a rezagos de si misma y una respuesta
negativa y significativa a cambios en el precio de importaciéon de semillas de MAD;
comportamiento que coincide con lo esperado tedricamente, puesto que restricciones a
la importacién de insumos que suponen una innovacion tecnolégica se traducen en
mayores costos de produccion, afectando su comportamiento; con lo cual se confirma

la hipo6tesis secundaria 2.
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En el caso del comportamiento de la produccién de MAD respecto de impulsos en la
importacion de MAD y la produccion de carne de aves, no se encontrd respuesta
significativa, por lo que se descartan las hipétesis secundarias 1 y 3. Este hallazgo se
confirma mediante el analisis de descomposicion de la varianza que determina que la
variabilidad de la produccion de MAD se explicada por ella misma en 90% en promedio,
6% por el precio de importacién de semilla de MAD, 3% por la importacién de MAD y

1% por la produccién de carne de ave.

De esta manera, el efecto sobre la produccion de MAD asociado a la moratoria a la
importacién de semillas transgénicas, implicitamente también permite deducir que se ha
reducido la capacidad de los agricultores para generar mayores rendimientos y
rentabilidad en sus cultivos, derivando en posibles pérdidas de ingresos v,

paradojicamente, menor capacidad de competir y sustituir importaciones de MAD.

Sin embargo, resulta relevante reiterar que la investigaciéon se concentré en determinar
los posibles efectos econdmicos asociados a la moratoria de OVM en el Perd, mas no
se consideraron otros elementos distintos al econdmico que formaron parte de la toma
de decisiones para su establecimiento por parte del Estado peruano, principalmente
asociados a preocupaciones ambientales y sobre la conservacion de la diversidad

geneética nativa del pais.

39



8. Recomendaciones

Considerando que la moratoria al ingreso y produccion de semillas transgénicas
generd un quiebre estructural de efecto negativo en la produccion de MAD en el
Peru, al limitar la capacidad de los agricultores de acceder a mejoras
tecnolégicas a través de insumos que generen mayores rendimientos vy
rentabilidad en el cultivo, con el efecto asociado a mayores ganancias futuras y
mejora en la capacidad competitiva que permita sustituir importaciones que no
enfrentan la misma restriccion en sus paises de origen; se recomienda iniciar un
proceso técnico de discusidén participativa y transparente de la medida que

permita su adaptacion, modificaciéon o eliminacion.

Considerando el tiempo transcurrido desde la aplicacién de la moratoria a los
OVM vy que su imposicion fue motivada bajo un enfoque precautorio, sin
evidencia cientifica, asociada a posibles riesgos relacionados al medio ambiente
y a la conservacién de la diversidad genética nativa ante la propagacion en el
territorio peruano de semillas transgénicas; asi como, tomando como referencia
la literatura empirica encontrada con relaciéon a que el uso de semillas OVM
reduce el impacto ambiental asociado a la fumigacion con pesticidas;
corresponde realizar un estudio multidisciplinario que analice los avances a nivel
internacional en el conocimiento cientifico relativo a los verdaderos beneficios y
riesgos de la propagacion, utilizacion y consumo de productos OVM y derivados,
asi como la experiencia comparada de otros paises, prioritariamente en América

Latina.

Complementar la presente investigacion mediante la estimacion de la posible
pérdida de ingresos por parte de los agricultores generada durante los afios de
impedimento de la utilizacién abierta y legal de semillas OVM; asi como estimar
los posibles ingresos futuros para los productores que podrian generarse de
efectuarse la modificacion o eliminacion de la medida de moratoria, con la

finalidad de contar con una cuantificacion monetaria del impacto.

Analizar los impactos econémicos y ambientales que pudieran haberse generado
por la utilizacion informal se semillas transgénicas en cultivos de MAD en
distintas regiones del pais detectadas en las acciones de vigilancia por parte de
la autoridad ambiental, con la finalidad de contrastar los resultados frente a los
supuestos y objetivos basados en el enfoque precautorio considerados para el

establecimiento de la legislacion de moratoria de OVM.
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Evaluar de manera especifica los cambios metodoldgicos efectuados en el
calculo de los derechos adicionales resultantes del SFP, con la finalidad de
adaptarla técnicamente o implementar alternativas mas efectivas, las cuales
deben orientarse a fortalecer la competitividad del sistema productivo del MAD
en Perq, sin afectar los compromisos internacionales en el marco de la

Organizacion Mundial del Comercio y los acuerdos comerciales vigentes.

Considerando que la presente investigacion se realizé utilizando el marco teérico
neoclasico del comercio internacional, futuras investigaciones pueden
complementar los hallazgos mediante la utilizacion de marcos teoricos
alternativos, como el proporcionado por la economia ecoldgica, o enfoques
metodolégicos diferentes, como simulaciones de Montecarlo para generar
diversos escenarios de estimacién de los posibles impactos econdmicos y

sociales asociados al establecimiento de la moratoria a OVM en Peru.
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Anexo 1: Detalle de la descomposicion de las series de tiempo

Graficamente en las series se observa cierto factor estacional recurrente. Asimismo,
presentan cierta tendencia creciente, debiendo analizarse si es determinista o
estocastica; es decir, estacionarias en tendencia (deterministica), en diferencias o en
niveles (alrededor de un valor fijo, como su media). Resulta relevante analizar la
presencia de posibles quiebres estructurales (mas de un proceso generador de datos).
Ademas, las series parecerian tener una cierta evolucion sincronizada en el largo plazo;

es decir, podrian cointegrar.

Grafico 9: Series de tiempo de las variables
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1.1. Estacionalidad
Aplicando la prueba de estacionalidad se observa que la producciéon de MAD y
la importaciéon de MAD presentan un factor estacional en el tercer trimestre de
cada afo; mientras que, la produccién de carne de ave y el precio de importacion
de semilla de MAD tienen un ligero factor estacional en el cuarto trimestre. En
ese sentido, se procedera a efectuar el ajuste estacional de las series mediante

el método Census X12.
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Grafico 10: Descomposicion estacional de las variables
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1.2. Correlogramas

De acuerdo con el analisis de los correlogramas, se observa que las variables

pueden tener raices unitarias dado que la funcién de autocorrelacion simple

(FAS) no decae exponencialmente (caracteristica de las series estacionarias), lo

cual advierte la presencia de no estacionariedad en media. Adicionalmente la

funcién de autocorrelacion parcial (FAP) sobrepasa las bandas de confianza. La

identificacion del factor estacional de las series permitira incorporar dicho

componente en modelamiento del VAR.

Grafico 11: Correlograma de
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Grafico 13: Correlograma de Grafico 14: Correlograma de
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1.3. Test de Raiz Unitaria
Para corroborar la presencia de raiz unitaria se utiliza la prueba secuencial de
Dickey-Fuller aumentada (DFA) sobre las series desestacionalizadas, iniciando
el analisis incluyendo tendencia y constante, luego solo con constante vy

finalmente sin tendencia ni constante.

o PMAD_SA: el estadistico “t” de la prueba DFA incluyendo tendencia y
constante es -2.83, es decir, menor en términos absolutos a los valores
criticos en todos los niveles de significancia. La significancia del coeficiente
de la tendencia (1.88) es menor en valor absoluto al valor critico* de 2.79; es

decir, el coeficiente de la tendencia es no significativa.

Luego, el estadistico “t” de la prueba DFA incluyendo solo la constante es -
2.33, es decir, menor en términos absolutos a los valores criticos en todos los
niveles de significancia. La significancia del coeficiente del intercepto (2.43)

es menor en valor absoluto al valor critico de 2.54, es decir el coeficiente del

intercepto es no significativo.

4 Este valor referencial para el “t” estadistico del coeficiente de la tendencia considera un tamafio de
muestra de 100 y un nivel de significancia de 5% de una distribucion simétrica empirica. Fuente Dickey y

Fuller, 1981.
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Finalmente, el estadistico “t” de la prueba DFA sin tendencia ni constante es
0.11, es decir, menor en términos absolutos a los valores criticos en todos los
niveles de significancia. Por lo tanto, la variable PMAD_SA tiene al menos una

raiz unitaria.

Cuadro 1: Test DFA - PMAD_SA, con intercepto y tendencia

Null Hypothesis: PMAD SAhas a unit root
Exogenous: Constant, Linear Trend
Lag Length: 1 (Automatic - based on SIC, maxlag=12)

t-Statistic Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic -2.826623 0.1912
Test critical values: 1% level -4.046925

5% level -3.452764

10% level -3.151911

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.

Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D(PMAD SA)

Method: Least Squares

Date: 09/11/21 Time: 00:05

Sample (adjusted): 1994Q3 2020Q4
Included observations: 106 after adjustments

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
PMAD_SA(-1) -0.228870 0.080969 -2.826623 0.0057
D(PMAD_SA(-1)) -0.276213  0.100616  -2.745237  0.0071
C 44.12149 14.24527 3.097272 0.0025
@TREND("1994Q1") 0.343487 0.182748 1.879568 0.0630
R-squared 0.220945 Mean dependent var 1.581611
Adjusted R-squared 0.198031 S.D.dependentvar 33.02252
S.E. of regression 29.57256 Akaike info criterion 9.648577
Sum squared resid 89202.73 Schwarzcriterion 9.749084
Log likelihood -507.3746 Hannan-Quinn criter. 9.689313
F-statistic 9.642598 Durbin-Watson stat 2.077571
Prob(F-statistic) 0.000012

Cuadro 2: Test DFA — PMAD_SA, solo intercepto

Null Hypothesis: PMAD_SA has a unit root
Exogenous: Constant
Lag Length: 1 (Automatic - based on SIC, maxlag=12)

t-Statistic Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic -2.327552 0.1653
Test critical values: 1% level -3.493129

5% level -2.888932

10% level -2.581453

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.

Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D(PMAD_SA)

Method: Least Squares

Date: 09/11/21 Time: 00:07

Sample (adjusted): 1994Q3 2020Q4
Included observations: 106 after adjustments

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

PMAD SA(-1) -0.098576 0.042352 -2.327552 0.0219

D(PMAD_SA(-1)) -0.359761 0.091367 -3.937530 0.0001

C 28.27195 11.62159 2.432709 0.0167

R-squared 0.193962 Mean dependent var 1.581611

Adjusted R-squared 0.178311 S.D.dependentvar 33.02252

S.E. of regression 29.93395 Akaike info criterion 9.663757

Sum squared resid 92292.27 Schwarzcriterion 9.739138

Log likelihood -509.1791 Hannan-Quinn criter. 9.694309

F-statistic 12.39277 Durbin-Watson stat 2132814
Prob(F-statistic) 0.000015
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Cuadro 3: Test DFA — PMAD_SA, sin intercepto ni tendencia

Null Hypothesis: PMAD_SA has a unit root
Exogenous: None
Lag Length: 1 (Automatic - based on SIC, maxlag=12)

t-Statistic Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic 0.108019 0.7148
Test critical values: 1% level -2.586960

5% level -1.943882

10% level -1.614731

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.

Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D(PMAD_SA)

Method: Least Squares

Date: 09/11/21 Time: 00:08

Sample (adjusted): 1994Q3 2020Q4
Included observations: 106 after adjustments

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
PMAD SA(-1) 0.001172 0.010851 0.108019 0.9142
D(PMAD_SA(-1)) -0.394448 0.092357 -4.270902 0.0000
R-squared 0.147649 Mean dependent var 1.581611
Adjusted R-squared 0.139454 S.D.dependentvar 33.02252
S.E. of regression 30.63355 Akaike info criterion 9.700756
Sum squared resid 97595.11 Schwarzcriterion 9.751010
Log likelihood -512.1401 Hannan-Quinn criter. 9.721125
Durbin-Watson stat 2.156187

MMAD_SA: el estadistico “t” de la prueba DFA incluyendo tendencia y
constante es -1.27, es decir, menor en términos absolutos a los valores
criticos en todos los niveles de significancia. La significancia del coeficiente
de la tendencia (1.84) es menor en valor absoluto al valor critico de 2.79; es

decir, el coeficiente de la tendencia es no significativa.

Luego, el estadistico “t” de la prueba DFA incluyendo solo la constante es -
1.03, es decir, menor en términos absolutos a los valores criticos en todos los
niveles de significancia. La significancia del coeficiente del intercepto (0.38)
es menor en valor absoluto al valor critico de 2.54, es decir el coeficiente del

intercepto es no significativo.

Finalmente, el estadistico “t” de la prueba DFA sin tendencia ni constante es
2.81, es decir, mayor en términos absolutos a los valores criticos en todos los
niveles de significancia. Por lo tanto, la variable MMAD_SA tiene al menos

una raiz unitaria.
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Cuadro 4: Test DFA — MMAD_SA, con intercepto y tendencia

Null Hypothesis: MMAD SA has a unit root
Exogenous: Constant, Linear Trend
Lag Length: 3 (Automatic - based on SIC, maxlag=12)

t-Statistic Prob.*

Auamented Dickey-Fuller test statistic -1.270266 0.8896
Test critical values: 1% level -4.048682

5% level -3.453601

10% level -3.152400

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.

Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D(MMAD SA)

Method: Least Squares

Date: 09/11/21 Time: 00:09

Sample (adjusted): 1995Q1 2020Q4
Included observations: 104 after adjustments

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
MMAD_SA(-1) -0.112623 0.088661 -1.270266 0.2070
D(MMAD_SA(-1)) -0.898422 0.117978  -7.615176 0.0000
D(MMAD_SA(-2)) -0.624532 0.128592  -4.856697 0.0000
D(MMAD_SA(-3)) -0.313708  0.098563 -3.182806  0.0020
C 0.891244 17.64229 0.050517 0.9598

@TREND("1994Q1") 1.276123 0.692347 1.843184 0.0683

R-squared 0.537576 Mean dependent var 8.170527
Adjusted R-squared 0.513983 S.D.dependentvar 120.7830
S.E. of regression 84.20378 Akaike info criterion 11.76032
Sum squared resid 694847.1 Schwarzcriterion 11.91288
Log likelihood -605.5365 Hannan-Quinn criter. 11.82212
F-statistic 22.78537 Durbin-Watson stat 2.067031
Prob(F-statistic) 0.000000

Cuadro 5: Test DFA — MMAD_SA, con intercepto

Null Hypothesis: MMAD SAhas a unit root
Exogenous: Constant
Lag Length: 3 (Automatic - based on SIC, maxlag=12)

t-Statistic Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic 1.032092 0.9967
Test critical values: 1% level -3.494378

5% level -2.889474

10% level -2.581741

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.

Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D(MMAD _SA)

Method: Least Squares

Date: 09/11/21 Time: 00:10

Sample (adjusted): 1995Q1 2020Q4
Included observations: 104 after adjustments

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
MMAD SA(-1) 0.037105 0.035951 1.032092 0.3045
D(MMAD SA(-1)) -1.008134 0.103087  -9.779412 0.0000
D(MMAD SA(-2)) -0.688484 0.125313  -5.494130 0.0000
D(MMAD SA(-3)) -0.338948 0.098782  -3.431271 0.0009

C 6.739457 17.56350 0.383720 0.7020
R-squared 0.521546 Mean dependent var 8.170527
Adjusted R-squared 0.502214 S.D.dependentvar 120.7830
S.E. of regression 85.21719 Akaike info criterion 11.77517
Sum squared resid 718935.0 Schwarzcriterion 11.90230
Log likelihood -607.3086 Hannan-Quinn criter. 11.82667
F-statistic 26.97907 Durbin-Watson stat 2.082222

Prob(F-statistic) 0.000000




Cuadro 6: Test DFA — MMAD_SA, sin intercepto ni tendencia

Null Hypothesis: MMAD SA has a unit root
Exogenous: None
Lag Length: 3 (Automatic - based on SIC, maxlag=12)

t-Statistic Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic 2.812844 0.9988
Testcritical values: 1% level -2.587387

5% level -1.943943

10% level -1.614694

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.

Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D(MMAD_SA)

Method: Least Squares

Date: 09/11/21 Time: 00:10

Sample (adjusted): 1995Q1 2020Q4
Included observations: 104 after adjustments

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
MMAD_SA(-1) 0.049145 0.017472 2.812844 0.0059
D(MMAD_SA(-1)) -1.017638 0.099640 -10.21317 0.0000
D(MMAD_SA(-2)) -0.694364 0.123841  -5.606896 0.0000
D(MMAD_SA(-3)) -0.341058 0.098207  -3.472828 0.0008
R-squared 0.520834 Mean dependent var 8.170527
Adjusted R-squared 0.506459 S.D.dependentvar 120.7830
S.E. of regression 84.85307 Akaike info criterion 11.75742
Sum squared resid 720004.3 Schwarzcriterion 11.85913
Log likelihood -607.3859 Hannan-Quinn criter. 11.79863
Durbin-Watson stat 2.084742

PCDA _SA: el estadistico “t” de la prueba DFA incluyendo tendencia y
constante es 1.80, es decir, menor en términos absolutos a los valores criticos
en todos los niveles de significancia. La significancia del coeficiente de la
tendencia (2.01) es menor en valor absoluto al valor critico de 2.79; es decir,

el coeficiente de la tendencia es no significativa.

Luego, el estadistico “t” de la prueba DFA incluyendo solo la constante es
0.59, es decir, menor en términos absolutos a los valores criticos en todos los
niveles de significancia. La significancia del coeficiente del intercepto (1.44)
es menor en valor absoluto al valor critico de 2.54, es decir el coeficiente del

intercepto es no significativo.

Finalmente, el estadistico “t” de la prueba DFA sin tendencia ni constante es
4.22, es decir, mayor en términos absolutos a los valores criticos en todos los
niveles de significancia. Por lo tanto, la variable PCDA_SA tiene al menos una

raiz unitaria.
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Cuadro 7: Test DFA — PCDA_SA, con intercepto y tendencia

Null Hypothesis: PCDA_SAhas a unit root
Exogenous: Constant, Linear Trend
Lag Length: 0 (Automatic - based on SIC, maxlag=12)

t-Statistic Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic -1.804154 0.6960
Test critical values: 1% level -4.046072

5% level -3.452358

10% level -3.151673

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.

Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D(PCDA_SA)

Method: Least Squares

Date: 09/11/21 Time: 00:11

Sample (adjusted): 1994Q2 2020Q4
Included observations: 107 after adjustments

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

PCDA SA(-1) -0.048149 0.026688 -1.804154 0.0741

C 3.637564 1.737977 2.092987 0.0388

@TREND("1994Q1") 0.195042 0.097215 2.006305 0.0474

R-squared 0.040459 Mean dependent var 3.242800

Adjusted R-squared 0.022006 S.D.dependentvar 7.524327

S.E. of regression 7.441075 Akaike info criterion 6.879545

Sum squared resid 5758.438 Schwarzcriterion 6.954484

Log likelihood -365.0556 Hannan-Quinn criter. 6.909924

F-statistic 2192579 Durbin-Watson stat 2.376461
Prob(F-statistic) 0.116763

Cuadro 8: Test DFA — PCDA_SA, con intercepto

Null Hypothesis: PCDA SAhas a unit root
Exogenous: Constant
Lag Length: 0 (Automatic - based on SIC, maxlag=12)

t-Statistic Prob.*

Auagmented Dickey-Fuller test statistic 0.591455 0.9889
Test critical values: 1% level -3.492523

5% level -2.888669

10% level -2.581313

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.

Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D(PCDA SA)

Method: Least Squares

Date: 09/11/21 Time: 00:12

Sample (adjusted): 1994Q2 2020Q4
Included observations: 107 after adjustments

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

PCDA SA(-1) 0.003836 0.006485 0.591455 0.5555

C 2.372323 1.642692 1.444168 0.1517
R-squared 0.003321 Mean dependent var 3.242800
Adjusted R-squared -0.006172 S.D.dependentvar 7.524327
S.E. of regression 7.547510 Akaike info criterion 6.898827
Sum squared resid 5981.315 Schwarzcriterion 6.948787
Log likelihood -367.0873 Hannan-Quinn criter. 6.919080
F-statistic 0.349820 Durbin-Watson stat 2410538

Prob(F-statistic) 0.555487




Cuadro 9: Test DFA — PCDA_SA, sin intercepto ni tendencia

Null Hypothesis: PCDA SAhas a unit root
Exogenous: None
Lag Length: 0 (Automatic - based on SIC, maxiag=12)

t-Statistic Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic 4.223009 1.0000
Test critical values: 1% level -2.586753

5% level -1.943853

10% level -1.614749

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.

Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D(PCDA SA)

Method: Least Squares

Date: 09/11/21 Time: 00:13

Sample (adjusted): 1994Q2 2020Q4
Included observations: 107 after adjustments

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

PCDA SA(-1) 0.012227 0.002895 4.223009 0.0001
R-squared -0.016477 Mean dependent var 3.242800
Adjusted R-squared -0.016477 S.D.dependentvar 7.524327
S.E. of regression 7.586061 Akaike info criterion 6.899804
Sum squared resid 6100.123 Schwarzcriterion 6.924784
Log likelihood -368.1395 Hannan-Quinn criter. 6.909930
Durbin-Watson stat 2.383594

PSMSMAD_SA: el estadistico “t” de la prueba DFA incluyendo tendencia y
constante es 4.46, es decir, mayor en términos absolutos a los valores criticos
en todos los niveles de significancia. En consecuencia, se puede afirmar que
la serie PSMSMAD _SA, que en un inicio aparentaba tener raiz unitaria, en
realidad es estacionaria alrededor de una tendencia determinista (coeficiente
estimado asociado a la tendencia es significativo: p-value=0.0); es decir,
PSMSMAD_SA es integrada de orden cero: [(0).
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Cuadro 10: Test DFA — PSMMAD_SA, con intercepto y tendencia

Null Hypothesis: PSMSMAD SA has a unit root
Exogenous: Constant, Linear Trend
Lag Length: 1 (Automatic - based on SIC, maxlag=12)

t-Statistic Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic -4.462132 0.0027
Testcritical values: 1% level -4.046925

5% level -3.452764

10% level -3.151911

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.

Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D(PSMSMAD_SA)
Method: Least Squares

Date: 04/17/22 Time: 22:08

Sample (adjusted): 1994Q3 2020Q4
Included observations: 106 after adjustments

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

PSMSMAD_SA(-1) -0.407503 0.091325  -4.462132 0.0000
D(PSMSMAD_SA(-1))  -0.136484 0.078609  -1.736254 0.0855
(o} 0.625978 0.408232 1.533386 0.1283
@TREND("1994Q1") 0.079711 0.018649 4.274272 0.0000

R-squared 0.258125 Mean dependent var 0.186550
Adjusted R-squared 0.236306 S.D.dependent var 2.258738
S.E. of regression 1.973902 Akaike info criterion 4.234908
Sum squared resid 397.4217 Schwarzcriterion 4.335415
Log likelihood -220.4501 Hannan-Quinn criter. 4275644
F-statistic 11.82984 Durbin-Watson stat 2.152140
Prob(F-statistic) 0.000001

Prueba de quiebre estructural

Considerando que la prueba DFA no identifica la existencia de estacionariedad
con quiebre estructural; es decir, tiene poca potencia para rechazar la hipotesis
nula falsa, se aplica la prueba Zivot y Andrews en sus tres modelos: quiebre en
media (modelo A), quiebre en tendencia (modelo B) y quiebre en media y

tendencia (modelo C).

e PMAD_SA: se observa que el mejor modelo es el 2 (quiebre en tendencia) y
considerando que en el gréafico el coeficiente “t” sobrepasa el nivel critico
(linea roja) de ese modelo, no se rechaza que la serie PMAD_SA es
estacionaria con quiebre estructural en tendencia. El quiebre se observa en

el periodo 88, que corresponde al cuarto trimestre del 2015.

Cuadro 11: Test Zivot & Andrews — PMAD_SA

Resultados de la prueba F
Serie analizada pmad_sa

Modelo A El quiebre esta en el periodo 89
Modelo B El quiebre esta en el periodo 88
Modelo C El quiebre esta en el periodo 71

Mejor Modelo 2
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Grafico 15: Test Zivot & Andrews — PMAD_SA
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Para corroborar lo anterior se procede a limpiar la serie; es decir, capturar los
residuos de la regresion de PMAD_SA sobre un intercepto, una tendencia y
una variable dummy aplicada a dicha tendencia que adopta el valor de 1 a
partir del periodo 89. Luego de realizar la regresién se obtiene la serie limpia

de quiebre estructural en tendencia (residual).
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Grafico 16: PMAD_SA sin quiebre estructural
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El grafico corrobora que los residuos son estacionarios alrededor de su media.
No obstante, para corroborar la estacionariedad se aplica la prueba DFA para
los residuos (considerando que la mejor especificacion fue sin tendencia ni
constante), obteniendo un estadistico “t” de -6.35, mayor que los valores
criticos en términos absoluto en todos los niveles de significancia. En
consecuencia, se puede afirmar que la serie PMAD_SA, que en un inicio
aparentaba tener raiz unitaria, en realidad es estacionaria con quiebre

estructural en tendencia; es decir, PMAD_SA es integrada de orden cero: 1(0).
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Cuadro 12: Test DFA a residuos de PMAD_SA

Null Hypothesis: RESIDUOS has a unit root
Exogenous: None
Lag Length: 0 (Automatic - based on SIC, maxlag=12)

t-Statistic Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic -6.351379 0.0000
Test critical values: 1% level -2.586753

5% level -1.943853

10% level -1.614749

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.

Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D(RESIDUQOS)

Method: Least Squares

Date: 09/08/21 Time: 17:08

Sample (adjusted): 2 108

Included observations: 107 after adjustments

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

RESIDUOS(-1) -0.541563 0.085267 -6.351379 0.0000
R-squared 0.275611 Mean dependent var 0.265089
Adjusted R-squared 0.275611 S.D.dependentvar 32.53059
S.E. of regression 27.68713 Akaike info criterion 9.489114
Sum squared resid 81257.18 Schwarzcriterion 9.514094
Log likelihood -506.6676 Hannan-Quinn criter. 9.499241
Durbin-Watson stat 2.106933

Para corroborarlo, se aplica la prueba de Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin
(KPSS), la cual considera la presencia de estacionariedad en tendencia,
resultando que la probabilidad asociada al estadistico KPSS es 0.24, por lo
que no se rechaza la estacionariedad considerando tendencia, para los tres

niveles de significancia.
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Cuadro 13: Test KPSS - PMAD_SA

e MMAD_SA: se observa que el mejor modelo es el 2 (quiebre en tendencia) y
considerando que en el grafico el coeficiente “t” no sobrepasa el nivel critico
(linea roja) de ese modelo, se rechaza que la serie MMAD_SA es estacionaria
con quiebre estructural en tendencia. En consecuencia, MMAD_SA tiene raiz
unitaria en todos los niveles de significancia (es no estacionaria en niveles) y

su tendencia es estocastica.

Cuadro 14: Test Zivot & Andrews - MMAD_SA

Resultados de la prueba F
Serie analizada MMAD SA

Modelo A El quiebre esta en el periodo 88
Modelo B El quiebre esta en el periodo 88
Modelo C El quiebre esta en el periodo 77

Mejor Modelo 2
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Grafico 17: Test Zivot & Andrews - MMAD_SA
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Para saber el numero de raices unitarias se procedio a diferenciar la serie y
aplicar la prueba de DFA, resultando para la primera diferencia de la serie
MMAD_SA (considerando que la mejor especificacién fue sin tendencia ni

constante) un estadistico “t” de -10.3, mayor a los valores criticos en términos
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absoluto en todos los niveles de significancia. En consecuencia, MMAD_SA,

tiene una raiz unitaria; es decir, es integrada de orden 1: 1(1).

Cuadro 15: Test DFA - D(IMMAD_SA)

PCDA_SA: se observa que el mejor modelo es el 3 (quiebre en media y
tendencia) y considerando que en el grafico el coeficiente “t” no sobrepasa el
nivel critico (linea roja) de ese modelo, se rechaza que la serie PCDA_SA es
estacionaria con quiebre estructural en tendencia. En consecuencia,
PCDA_SA tiene raiz unitaria en todos los niveles de significancia (es no

estacionaria en niveles) y su tendencia es estocastica.

Cuadro 16: Test Zivot & Andrews - PCDA_SA

Resultados de la prueba F
Serie analizada PCDA SA

Modelo A El quiebre esta en el periodo 26

Modelo B El quiebre esta en el periodo 83

Modelo C El quiebre esta en el periodo 42
Mejor Modelo 3
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Grafico 18: Test Zivot & Andrews - PCDA_SA
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Para saber el numero de raices unitarias se procedié a diferenciar la serie y
aplicar la prueba de DFA, resultando para la primera diferencia de la serie
PCDA_SA (considerando que la mejor especificacion fue solo incluyendo

constante) un estadistico “t” de -12.5, mayor a los valores criticos en términos
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absoluto en todos los niveles de significancia. En consecuencia, PCDA_SA,

tiene una raiz unitaria; es decir, es integrada de orden 1: 1(1).

Cuadro 17: Test DFA - D(PCDA_SA)
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Anexo 2: Determinacion del orden de las variables endégenas

En un modelo VAR, a diferencia de un modelo VEC, para la estimacion no es relevante
el orden de las variables enddgenas; sin embargo, resulta relevante para analizar la
funcidn impulso respuesta. En este sentido, se aplicara como argumento optativo la

causalidad a lo Granger para determinar el ordenamiento de las variables.

o Prueba de Granger entre PMAD_SA y PCDA_SA: considerando la probabilidad
de 0.0293 y un nivel de significancia de 5%, se rechaza que PCDA_SA no sea

causada, a lo Granger, a PMAD_SA.

o Prueba de Granger entre MMAD_SA y PCDA_SA: considerando la probabilidad
que tiende a cero y un nivel de significancia de 5%, se rechaza que PCDA_SA

no sea causada, a lo Granger, a MMAD_SA.

e Prueba de Granger entre PSMSMAD SA y PCDA_SA: considerando la
probabilidad menor al nivel de significancia de 5%, se rechaza que PCDA_SA no

sea causada, a lo Granger, a PSMSMAD_SA vy viceversa.

o Prueba de Granger entre MMAD_SA y PMAD_SA: considerando la probabilidad
mayor al nivel de significancia de 5%, no se rechaza que MMAD_SA no sea

causada, a lo Granger, a PMAD_SA vy viceversa.

e Prueba de Granger entre PMAD_SA y PSMSMAD_SA considerando la
probabilidad menor al nivel de significancia de 5%, se rechaza que PMAD_SA

no sea causada, a lo Granger, a PSMSMAD_SA vy viceversa.

e Prueba de Granger entre MMAD_SA y PSMSMAD_SA: considerando la
probabilidad que tiende a cero y un nivel de significancia de 5%, se rechaza que
MMAD_SA no sea causada, a lo Granger, a PSMSMAD_SA.

En conclusion, considerando las pruebas de Granger, el ordenamiento de las variables

es:

PCDA_SA =f(MMAD_SA; PMAD_SA; PSMSMAD_SA)
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Cuadro 18: Test de Causalidad de Granger
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Anexo 3: Determinacién del numero de rezagos del modelo VAR

El numero de rezagos se modelara considerando el menor numero posible dado el

tamano de la muestra (108 observaciones); puesto que, por cada rezago incluido en el

modelo se estimara k2 nuevos parametros, donde k es el numero de endogenas (en la

presente investigacion k=4). Un mayor numero de rezagos genera una estimacion mas

pobre al estimar mas coeficientes con el mismo tamano de muestra.

Para obtener el numero 6ptimo de rezagos se utilizan los criterios de informacion de

Akaike, Schwarz y Hannan-Quinn, segun los cuales, el nimero minimo de rezagos

optimos es 4. No obstante, luego de realizar el modelamiento econométrico se

determiné que el éptimo numero de rezagos es 6; por lo cual el modelo es un VAR(6).

Cuadro 19: Criterios de seleccion del orden de rezagos

VAR Lag Order Selection Criteria
Endogenous variables: DLOG(PCDA,1,4) DLOG(MMAD,1,3) DLOG(PMAD,0,3) DLOG...
Exogenous variables: C DUMMY 88 DUMMY FRANJA
Date: 04/17/22 Time: 19:21
Sample: 1994Q1 2020Q4
Included observations: 91

Lag LogL LR FPE AIC SC HQ

0 115.4132 NA 1.21e-06 -2.272819 -1.941716 -2.139239
1 187.0605 132.2718 3.57e-07 -3.495834 -2.723262* -3.184149
2 200.5275 23.67831 3.79e-07 -3.440165 -2.226123 -2.950374
3 253.1375 87.87605 1.71e-07 -4.244780 -2.589268 -3.576884
4 287.4938 54.36595 1.15e-07 -4.648214 -2.551233 -3.802213*
5 302.6475 22.64735 1.20e-07 -4.629615 -2.091164 -3.605508
6 317.2765 20.57705 1.27e-07 -4.599484 -1.619562 -3.397271
7 332.0204 19.44246 1.36e-07 -4.571876 -1.150485 -3.191558
8 357.9926 31.96581* 1.15e-07* -4.791046 -0.928185 -3.232622
9 3709106 14.76343 1.32e-07 -4.723310 -0.418979 -2.986780
10 390.2016  20.35092 1.35e-07 -4.795639 -0.049838 -2.881004
11 402.8135 12.19616 1.63e-07 -4.721176 0.466094 -2.628435
12 428.4948 2257695 1.52e-07 -4.933951* 0.694789 -2.663105

* indicates lag order selected by the criterion
LR: sequential modified LR test statistic (each test at 5% level)
FPE: Final prediction error

AIC: Akaike information criterion
SC: Schwarzinformation criterion
HQ: Hannan-Quinn information criterion
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Anexo 4: Diagnéstico del modelo VAR

Se analizan las pruebas normalidad, heterocedasticidad y autocorrelacion multivariadas;

asi como la estabilidad del modelo VAR(6).

e Test de normalidad multivariada: considerando que la probabilidad del
estadistico de Jarque-Bera conjunto es 0.8495, no se rechaza que los residuos
tengan una distribucion normal multivariada; por lo tanto, se cumple el supuesto

de normalidad de los residuos en forma conjunta.

Cuadro 20: Test de Normalidad Multivariada

VAR Residual Normality Tests

Orthogonalization: Cholesky (Lutkepohl)

Null Hypothesis: Residuals are multivariate normal
Date: 04/17/22 Time: 18:38

Sample: 1994Q1 2020Q4

Included observations: 97

Component Skewness Chi-sq df Prob.*
1 0.003011  0.000147 1 0.9903
2 0.109984 0.195560 1 0.6583
3 -0.004898 0.000388 1 0.9843
4 0.248180 0.995758 1 0.3183
Joint 1.191852 4 0.8794
Component Kurtosis Chi-sq df Prob.
1 3.013993 0.000791 1 0.9776
2 2.891352 0.047709 1 0.8271
3 2.706621 0.347871 1 0.5553
4 3.799963 2.586425 1 0.1078
Joint 2.982796 4 0.5607
Component Jarque-Bera df Prob.
1 0.000938 2 0.9995
2 0.243269 2 0.8855
3 0.348258 2 0.8402
4 3.582182 2 0.1668
Joint 4174648 8 0.8410

*Approximate p-values do not account for coefficient
estimation

e Test de heterocedasticidad multivariada: considerando que la probabilidad
asociada al estadistico Chi-cuadrado es 0.0384, se rechaza (a un nivel de

significancia de 5%) la hipétesis nula: no existencia de heterocedasticidad
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multivariada. Por lo tanto, si existe heterocedasticidad de los residuos. No

obstante, tomando un nivel de significancia mas bajo como de 1% o 3%, no se

rechaza la hipotesis nula, por lo que existe homocedasticidad de los residuos.

Cuadro 21: Test de Heterocedasticidad Multivariada

VAR Residual Heteroskedasticity Tests (Levels and Squares)

Date: 04/17/22 Time: 18:40

Sample: 1994Q1 2020Q4
Included observations: 97

Jointtest:
Chi-sq df Prob.

557.3740 500 0.0384

Individual components:

Dependent R-squared F(50,46) Prob. Chi-sq(50) Prob.
res1*res1 0.556677 1.155238 0.3113 53.99770 0.3242
res2*res2 0477510 0.840801 0.7262 46.31852 0.6219
res3*res3 0.544840 1.101267 0.3715 52.84947 0.3646
res4*res4 0.767464 3.036372 0.0001 74.44398 0.0141
res2*res1 0.644715 1.669470 0.0405 62.53735 0.1098
res3*res1 0.584940 1.296546  0.1875 56.73917 0.2383
res3*res2 0.451434 0.757100 0.8321 43.78909 0.7195
res4*res1 0.652491 1.727413 0.0315 63.29162 0.0981
res4*res2 0.703552 2.183406  0.0042 68.24450 0.0441
res4*res3 0.570423 1.221642 0.2471 55.33103 0.2805

Test de autocorrelacién multivariada: se observa que para los rezagos 5y 6 no

existe autocorrelacion serial de los residuos.
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Cuadro 22: Test de Autocorrelacion Multivariada

VAR Residual Serial Correlation LM Tests
Date: 04/17/22 Time:18:42
Sample: 1994Q1 2020Q4
Included observations: 97

Null hypothesis: No serial correlation atlag h

Lag LRE* stat df Prob. Rao F-stat df Prob.
1 37.33868 16 0.0019 2475842 (16,193.1) 0.0019
2 52.95789 16 0.0000 3.656629 (16,193.1) 0.0000
3 36.60687 16 0.0024 2422747 (16,193.1) 0.0024
4 33.68558 16 0.0060 2.212721 (16,193.1) 0.0060
5 26.25670 16 0.0505 1.692232 (16,193.1) 0.0507
6 20.92433 16 0.1814 1.330367 (16,193.1) 0.1819
7 19.98464 16 0.2209 1.267591 (16,193.1) 0.2214

Null hypothesis: No serial correlation atlags 1to h

Lag LRE* stat df Prob. Rao F-stat df Prob.
1 37.33868 16 0.0019 2475842 (16,193.1) 0.0019
2 83.41171 32 0.0000 2.930672 (32,219.2) 0.0000
3 134.7755 48 0.0000 3415016 (48,213.9) 0.0000
4 176.2903 64 0.0000 3.570133 (64,201.9) 0.0000
5 193.7991 80 0.0000 3.169438 (80,187.8) 0.0000
6 204.9343 96 0.0000 2.772719 (96,172.9) 0.0000
7 209.9794 112 0.0000 2.371309 (112,157.5) 0.0000

*Edgeworth expansion corrected likelihood ratio statistic.

En general, se observa que los coeficientes de autocorrelacion se encuentran

dentro de las bandas de confianza.
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Test de estabilidad del modelo: se observa que las raices invertidas del modelo

se encuentran dentro del circulo unitario complejo; por lo tanto, el modelo es

estable.

Grafico 20: Raices Invertidas de Modelo
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Anexo 5: Estimacion del Modelo VAR

Cuadro 23: Estimacion del Modelo VAR

Vector Autoregression Estimates
Date: 04/17/22 Time: 18:37
Sample (adjusted): 1996Q4 2020Q4

Included observations: 97 after adjustments
Standard errors in ( ) & t-statistics in [ ]

DLOG(PCDA.1.4) DLOG(MMAD. 1,3) DLOG(PMAD.,0.3) DLOG(PSMSMAD.0.4)

DLOG(PCDA(-1),1.4) -0.349567 0357212 0.184975 0576123

0.1174 -0.70746 -0.40588 -0.85828

[2.97767) [0.50493] [0.45574] [-0.67125)

DLOG(PCDA(-2).1.4) 0.214481 0.176109 0.15385 -1.030564

0.12122 -0.7305 -04191 -0.88624

[1.76934] [-0.24108] [0.36710] [-1.16285]

DLOG(PCDA(-3),1.4) -0.165769 0.245407 0.226634 -1.942889

-0.10789 0.65014 0.373 -0.78875

[1.53652] [037747] [0.60760] [-246325]

DLOG(PCDA(-4),1.4) -0.389686 -0.125365 0.160518 -1575008

-0.10719 -0.64596 -0.3706 -0.78367

[-3.63540] [-0.19407] [043314] [-2.00977)

DLOG(PCDA(-5),1.4) 0.081249 -0.122883 0.44913 121369

-0.11565 -0.69693 -0.39984 -0.84551

[-0.70254] [-0.17632] [1.12328] [-1.43545]

DLOG(PCDA(-6).1.4) -0.078889 0.81853 0606315 -0.040013

-0.10709 064535 037025 -0.78294

[-0.73666] [1.26834] [1.63759] [0.05111]

DLOG(MMAD(-1),1,3) 0.025051 -1.090354 0.0353 0.379174

0.01845 0.11119 -0.06379 -0.13489

[135771] [-9.80631] [0.55338] [-2.81091]

DLOG(MMAD(-2),1,3) 0.012456 0.795604 -0.006092 -0.803139

-0.02647 -0.15952 -0.09152 -0.19352

[0.47057] [-4.98761] [-0.06657] [-4.15008]

DLOG(MMAD(-3).1,3) 0.01759 -1.048074 -0.07781 -0.862022

-0.03005 -0.18109 -0.10389 -0.21969

[-0.58536] [-5.78766] [-0.74895] [-3.92374]

DLOG(MMAD(-4),1,3) 0.016179 -0.306166 0.022815 -0.808872

-0.02953 0.17795 -0.10209 -0.21589

[-0.54790] [1.72053] [-0.22348] [-3.74675]

DLOG(MMAD(-5),1,3) -0.020241 -0.025301 -0.09326 -0.509697

-0.02695 -0.16241 -0.09317 -0.19703

[-1.08503] [0.15579] [-1.00092] [-2.58690]

DLOG(MMAD(-6).1,3) 0.017521 -0.198089 -0.092582 -0.166527

-0.01836 -0.11065 -0.06348 -0.13424

[-0.95426) [-1.79028) [-1.45845) [-1.24056]

DLOG(PMAD(-1),0,3) 0.012266 -0.466269 0.169444 0.033949

-0.03251 -0.19592 -0.1124 -0.23769

[0.37728] [-2.37992] [1.50750] [0.14283]

DLOG(PMAD(-2).0,3) -0.024693 -0.129431 -0.063703 0314503

-0.03239 -0.19519 -0.11199 -0.23681

[-0.76234] [-0.66309] [-0.56885] [1.32809]

DLOG(PMAD(-3).0,3) 0.031914 0078558 -0.544083 0679136

-0.02827 -0.17039 -0.09775 -0.20671

[1.12874] [0.46105] [-5.56589)] [-3.28542)

DLOG(PMAD(-4),0,3) 0.039161 0.116122 0.398104 -0.309509

-0.03068 -0.18489 -0.10608 -0.22431

[1.27635] [-0.62804] [3.75299] [-1.37981]

DLOG(PMAD(-5).0,3) 0.013873 0251434 -0.278861 -0.119189

-0.03089 -0.18616 0.1068 -0.22585

[-0.44908] [1.35064] [261102] [0.52774]

DLOG(PMAD(-6).0,3) 0.012277 002529 -0.080306 -0.479567

-0.0333 -0.20067 0.11513 -0.24345

[0.36870] [0.12603] [-0.69755] [-1.96990]

DLOG(PSMSMAD(-1),0,4) 0.007881 -0.088889 0.086443 0.074062

-0.01485 -0.08947 -0.05133 -0.10855

[053082] [-0.99345) [1.68398] [0.68228]

DLOG(PSMSMAD(-2),0,4) 0.000762 0.179013 0.015794 -0.313008

0.01295 -0.07801 004476 -0.09464

[0.05884] [2.29468] [0.35288] [-3.30722)

DLOG(PSMSMAD(-3),0,4) -0.005657 0.119722 -0.001927 0211268

-0.01402 -0.08451 -0.04848 -0.10252

[0.40341] [1.41673] [-0.03974] [2.06072]

DLOG(PSMSMAD(-4),0,4) 0012378 0092675 -0.066479 -0.01403

0.01332 -0.08024 -0.04603 -0.09735

[0.92961] [1.15496] [-1.44409] [-0.14413]

DLOG(PSMSMAD(-5),0,4) -0.009662 -0.005932 0.11716 0483714

0.01162 -0.07003 -0.04018 -0.08496

[0.83142) [-0.08471] [2.91612] [5.69351]

DLOG(PSMSMAD(-6),0,4) 0.021025 0.044923 -0.054588 0.153513

-0.01295 -0.07803 004477 -0.09467

[1.62367] [0.57569] [1.21933] [1.62157]

c -0.004557 0.001274 0.025093 0.103692

-0.00742 -0.0447 -0.02565 -0.05423

[0.61427] [0.02850] [0.97846] [1.91203]

DUMMY_88 0.018334 0000515 -0.082233 -0.160951

0.01233 -0.07432 -0.04264 -0.09017

[-1.48657) [0.00692] [-1.92853) [-1.78500]

DUMMY_FRANJA 0.01206 0.042104 0.028767 -0.030808

-0.00981 -0.05912 -0.03392 -0.07172

[1.22935] [0.71222) [0.84818] [-0.42956]

R-squared 0.403571 0.875824 0651486 0.65195

Adj. R-squared 0.18204 0.829701 0522038 0522674

Sum sq. resids 0.126627 4598479 1513568 6768199

SE. equation 0.042532 0.256306 0.147046 0310948

F-statistic 1821737 18.98908 5.032801 5.043087

Log likelihood 184.4623 10.23875 64.13465 -8.506952

Akaike AIC -3.246645 0.345593 -0.765663 0732102

SchwarzSC 2529073 1.062265 -0.048991 1.448774

Mean dependent -0.000441 0.004349 0.019354 0.107369

S.D. dependent 0.047027 0621087 0.212694 0.45007
Determinant resid covariance (dof ad).) 2.37E-07
Determinant resid covariance 6.42E-08
Log likelihood 252.6431
Akaike information criterion -2.982333
Schwarz criterion 0.115644
Number of coefficients 108
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Anexo 6: Funcién Impulso - Respuesta

Grafico 21: Funcién Impulso - Respuesta
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Anexo 7: Descomposicion de la varianza

Cuadro 24: Descomposicion de la Varianza

Variance Decomposition of DLOG(PCDA, 1,4):

Period S.E. DLOG(PCDA,1,4) DLOG(MMAD,1,3) DLOG(PMAD,0,3) DLOG(PSMSMAD,0,4)
1 0.042532 100 0 0 0
2 0.045645 97.47771 2.050396 0.19423 0.277663
3 0.046532 94.3681 4.00355 1.266289 0.36206
4 0.047014 92.97996 5.087848 1.441362 0.490832
5 0.049087 92.54834 4.717162 1.478988 1.255507
6 0.050169 91.14086 4.517846 1.759965 2.581328
7 0.051247 87.44589 5.664584 3.11264 3.776883
8 0.051453 87.37811 5.660111 3.169585 3.792198
9 0.051703 86.62571 5.794244 3.186926 4.393124
10 0.052156 85.94092 5.773026 3.42866 4.857391
11 0.052306 85.53649 5.74008 3.430628 5.292806
12 0.052348 85.46833 5.731927 3.435099 5.364648
Variance Decomposition of DLOG(MMAD,1,3):
Period S.E. DLOG(PCDA,1,4) DLOG(MMAD, 1,3) DLOG(PMAD,0,3) DLOG(PSMSMAD,0,4)
1 0.256306 0.164407 99.83559 0 0
2 0.383011 0.195669 96.3481 2.954619 0.501613
3 0.407242 1.226487 91.89466 3.416303 3.462554
4 0.442008 1.366983 92.55173 2.996359 3.084925
5 0.536284 1.299862 93.21546 3.381045 2.10363
6 0.59603 1.283076 92.58141 3.928119 2.20739%4
7 0.609254 1.228072 92.56826 3.762143 2.441525
8 0.626435 1.5631228 92.5188 3.594748 2.355219
9 0.658118 1.598052 92.77502 3.489907 2.137022
10 0.674041 1.539045 92.83219 3.406647 2.222119
11 0.676718 1.681402 92.63065 3.442774 2.245175
12 0.680629 2.008636 92.31749 3.443506 2.230364
Variance Decomposition of DLOG(PMAD,0,3):
Period S.E. DLOG(PCDA,1,4) DLOG(MMAD, 1,3) DLOG(PMAD,0,3) DLOG(PSMSMAD,0,4)
1 0.147046 0.492334 0.362977 99.14469 0
2 0.151276 0.481076 0.600018 95.8779 3.041005
3 0.152799 0.481328 1.766877 94.27791 3.473883
4 0.172125 0.517846 3.458783 93.21462 2.808754
5 0.178947 0.547032 3.282506 90.41548 5.754984
6 0.18378 0.711768 3.285816 87.93885 8.06357
7 0.184661 1.329236 3.441949 87.19298 8.035831
8 0.189172 1.272515 3.366521 87.70191 7.659051
9 0.194237 1.885727 3.445709 86.03977 8.628797
10 0.195606 2.270049 3.501806 85.65996 8.568184
11 0.197417 2.271019 3.468501 85.76854 8.491943
12 0.199395 2.336965 3.443603 85.35648 8.862953
Variance Decomposition of DLOG(PSMSMAD,0,4):
Period S.E. DLOG(PCDA,1,4) DLOG(MMAD, 1,3) DLOG(PMAD,0,3) DLOG(PSMSMAD,0,4)
1 0.310948 2.901745 0.002368 0.774964 96.32092
2 0.328244 3.597473 8.787689 0.703484 86.91135
3 0.369052 3.889009 16.71044 5.459538 73.94101
4 0.381928 6.544995 15.70812 6.771742 70.97514
5 0.388105 6.752516 15.31884 9.079159 68.84949
6 0.394673 6.610415 14.98905 9.121107 69.27943
7 0.39957 6.841672 14.62515 9.268439 69.26474
8 0.402707 6.84218 14.78384 9.126184 69.2478
9 0.404144 7.286342 14.83343 9.063861 68.81637
10 0.405702 7.719535 14.81911 9.166245 68.29511
11 0.406534 7.957536 14.77976 9.129679 68.13303
12 0.407463 7.934758 14.71335 9.09127 68.26062
Cholesky Ordering: DLOG(PCDA, 1,4) DLOG(MMAD, 1,3) DLOG(PMAD,0,3)
DLOG(PSMSMAD,0,4)
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Anexo 8: Evaluacion de las proyecciones del modelo

Cuadro 25: Evaluacién de proyecciones

Forecast Evaluation

Date: 04/17/22 Time:19:13
Sample: 1994Q1 2020Q4
Included observations: 108

Variable Inc. obs. RMSE MAE MAPE Theil

MMAD 103 113.8455 81.28053 17.56442 0.105659
PCDA 104 9.137161 6.875991 2.886255 0.017049
PMAD 105 35.32981 28.16831 10.10225 0.061652
PSMSMAD 104 3.451792 2499389 21.19592 0.120821

RMSE: Root Mean Square Error

MAE: Mean Absolute Error

MAPE: Mean Absolute Percentage Error
Theil: Theil inequality coefficient

Grafico 22: Proyeccion de PMAD
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Grafico 23: Proyeccion de MMAD
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Grafico 24: Proyeccion de PCDA
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Grafico 25: Proyeccion de PMSMAD
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Anexo 9: Evaluacion de la serie PMAD_SA para el periodo 1994-2019

Cuadro 26: Test Zivot & Andrews para PMAD_SA 1994-2019

Resultados de la prueba F
Serie analizada pmad19 sa

Modelo A El quiebre esta en el periodo 19
Modelo B El quiebre esta en el periodo 88
Modelo C El quiebre esta en el periodo 27

Mejor Modelo 1

Grafico 26: Test Zivot & Andrews para PMAD_SA 1994-2019
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