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Resumen

El complejo sojero en Argentina ha adquirido en las últimas décadas una im-

portancia decisiva en la estructura productiva del páıs, como aśı también, en la

canasta de bienes exportados. Aproximadamente un tercio de las exportaciones

de Argentina se explica por tres productos: harina, aceite y porotos de soja. De

los tres, la harina de soja es el de mayor relevancia en términos de generación

de divisas. A su vez, la elevada competitividad alcanzada por este sector, y el

escaso consumo doméstico de harina de soja, le ha posibilitado a la Argentina

posicionarse como el principal exportador de este producto a nivel mundial. Te-

niendo en cuenta lo anterior, el objetivo general de esta tesis consiste en conocer

y estimar las elasticidades del comercio mundial de harina de soja. Para cumplir

con el mismo, se utiliza un enfoque micro-econométrico con datos en panel, en

el cual la hipótesis de Armington funciona como gúıa para derivar los distintos

modelos que se utilizan.

En el primer caṕıtulo de la tesis se busca mostrar la importancia del com-

plejo sojero en Argentina, y espećıficamente de la harina de soja, mediante la

despcripción de las variables económicas que explican su desenvolvimiento. A

su vez, se describen las principales caracteŕısticas del mercado internacional de

harina de soja, puntualizando en aquellos factores vinculados a la demanda de

importaciones.

En el caṕıtulo 2, se propone un sistema de ecuaciones con datos en panel bajo

el enfoque dual, que permite obtener las elasticidades precio e insumo-producto

de la demanda condicionada de importaciones de harina de soja, teniendo en

cuenta a los principales páıses importadores. Además, se propone un indicador de

posicionamiento competitivo, que se construye a partir de las elasticidades precio,

con el objeto de evaluar el desempeño de los principales páıses exportadores de

harina de soja en esos mercados.

En el caṕıtulo 3, se especifica un modelo gravitacional para el comercio inter-

nacional de harina de soja, con el que se busca conocer y estimar las elasticidades

del comercio respecto a determinantes naturales, culturales y de poĺıtica comer-

cial. En este marco, se proponen distintas variantes de la ecuación gravitacional

que permiten evaluar algunas de las principales hipótesis que se desprenden de
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Resumen 4

este modelo.

Por último, en el caṕıtulo 4 se presentan las principales conclusiones de la

tesis, como aśı también, se señalan los ĺımites y posibles extensiones de la misma,

que pueden ser objeto de estudio en futuras investigaciones.

Palabras Clave: *Enfoque Dual * Producción de carnes *Modelo Gravita-

cional *Elasticidades *Efectos Fijos *Efectos Aleatorios *Modelos Lineales Gene-

ralizados.

Clasificación JEL: C33, D11, D21, F14, Q17.
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3.3.2. Transformación Logaŕıtmica y Sesgo del Estimador MCO . 97

3.3.3. La Ecuación Gravitacional en el Contexto de los Modelos

Lineales Generalizados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

3.3.4. Fuente de los Datos y Construcción de las Variables . . . . 101

3.4. Descripción de las Variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

3.5. Resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

3.5.1. Elasticidades Sin Comercio Intranacional . . . . . . . . . . 107

3.5.2. Elasticidades Incorporando el Comercio Intranacional . . . 112
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Índice de Figuras

1.1. Superficie cosechada, producción de soja y harina de soja . . . . . 25

1.2. Evolución de las exportaciones del complejo sojero . . . . . . . . . 25
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7
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Introducción

El complejo sojero en Argentina ha adquirido en las últimas décadas una

importancia decisiva en la estructura productiva del páıs, como aśı también, en la

canasta de bienes exportados. En promedio, aproximadamente un tercio del valor

de las exportaciones totales de Argentina se explica tan sólo por tres productos:

harina, aceite y porotos de soja. Esto implica que uno de cada tres dólares que

ingresan por la v́ıa comercial corresponden a este complejo, sin considerar las

exportaciones de biodiesel producido a partir de esta oleaginosa. De estos tres,

la harina de soja es el de mayor relevancia en términos de generación de divisas,

explicando este producto aproximadamente un 15 % del valor total de las ventas

externas del páıs durante el peŕıodo 2013-2018 (INDEC, 2019).

Este complejo presenta caracteŕısticas diferentes a las de otros sectores o pro-

ducciones, como es el caso de los lácteos o carnes. En primer lugar, se trata

de un sector de elevada eficiencia a nivel internacional y acotado localmente a

las primeras etapas de producción, las cuales se encuentran insertas en Cadenas

Globales de Valor donde se completa la transformación industrial en el exterior

(Bisang, Anlló & Campi, 2009). En segundo lugar, el consumo doméstico de los

sub-productos de la molienda de soja es relativamente bajo en Argentina, com-

parado con el resto de los páıses exportadores de harina y aceite. Todo esto, le

ha posibilitado a la Argentina posicionarse como el principal exportador en los

respectivos mercados internacionales.

A nivel mundial, la demanda de harina de soja está directamente relacionada

a la evolución del consumo de carnes, ya que la misma es uno de los insumos fun-

damentales en la alimentación animal, especialmente en la producción av́ıcola y

porcina debido a su composición nutricional. La Unión Europea (UE) en conjunto

representa el mayor importador de harina de soja y el segundo en soja, debido

al déficit en la generación de protéınas suficientes para abastecer la producción

de carnes. De acuerdo a Kruppa (2010), el grado de autobastecimiento de pro-

téınas de este bloque ronda el 28 %, siendo tan sólo del 3 % al considerar el aporte

protéınico proveniente de harina y porotos de soja. Simultáneamente, el fuerte

crecimiento poblacional y de ingresos de las economı́as en desarrollo observado

en las últimas décadas, ha generado un incremento en el consumo de carnes y
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de alimentos en general, que impacta directamente en la demanda mundial de

harina de soja.

Con base en lo descrito anteriormente, la harina de soja posee un papel fun-

damental en la configuración actual del sistema agroalimentario mundial, cuya

demanda está explicada por dos grupos de páıses con caracteŕısticas y dinámi-

cas diferentes, pero ambos vinculados estrechamente al mercado externo. En este

sentido, la fuerte dependencia que posee la UE respecto a la importación de soja

y harina de soja para la producción de carne, ha despertado la preocupación de

sus páıses integrantes en orden a asegurar la soberańıa alimentaria (de Boer, van

Krimpen, Blonk & Tyszler, 2014; de Visser, Schreuder & Stoddard, 2014). La

búsqueda de insumos sustitutos, como aśı también, una mayor flexibilización de

la poĺıtica respecto al tratamiento de los Organismos Genéticamente Modificados

(OGM), representan algunas de las posibles acciones, si bien con un impacto li-

mitado, tendientes a disminuir el déficit en el abastecimiento de protéınas en la

UE.

La problemática planteada pone de relieve por un lado, la relevancia que

posee la harina de soja en la producción de alimentos a nivel global, y por otro,

la dependencia de Argentina a las vicisitudes del mercado internacional de harina

de soja. Por lo tanto, cabe preguntarse lo siguiente: ¿Cuáles son los principales

determinantes del comercio internacional de harina de soja? Las respuestas a

esta pregunta, buscan visibilizar y señalar determinados elementos generalmente

soslayados —tanto a nivel académico como en el seno de la opinión pública— que

resultan claves para el desenvolvimiento del complejo sojero en Argentina, y para

el desarrollo económico del páıs dada la relevancia de este sector en la producción

nacional.

En referencia al campo académico, existe una extensa literatura dedicada al

estudio del mercado internacional de la soja, enfocada principalmente en el análi-

sis y estimación de la demanda de importaciones de China (e.g. Andino, Mulik &

Koo, 2006; Chen, Marchant & Muhammad, 2010; Chen, Marchant & Song, 2009;

Masuda & Goldsmith, 2009; Sabala & Devadoss, 2019; Saghaian, 2017; Zhu, Sea-

le & VanSickle, 2015). La existencia de poder de mercado por parte de páıses

exportadores y/o importadores de soja también ha sido analizada en diferentes

investigaciones (e.g. Nakajima, 2011, 2012; Odeh & Peterson, 2003; Song, Mar-

chant, Reed & Xu, 2006). En el marco de los modelos gravitacionales, pueden

encontrarse los trabajos de Da Silva Oliveira (2016) y Yao y Hillberry (2018), los

cuales incorporan la problemática de los OGM en el comercio internacional de la

soja. En esta ĺınea, pero con un enfoque emṕırico, pueden citarse los trabajos de

Xia, Houston, Escalante y Epperson (2012) y Wang (2016), aplicados al comercio

de oleaginosas en general y a las importaciones de soja en Japón, respectivamente.
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Respecto al mercado internacional de la harina de soja, los antecedentes no

son tan numerosos ni recientes. Uri y Hyberg (1994) estiman la demanda de

exportaciones de harina de soja de Estados Unidos, mientras que Heien y Pick

(1991) y Knipscheer, Hill y Dixon (1982) ofrecen estimaciones de las elasticidades

de la demanda de importaciones de Europa y Japón. Arruda Coronel, Lopes

Amorim, Braga y Carvalho Campos (2010), Deodhar y Sheldon (1997) y Susanto

(2006), analizan la existencia de poder de mercado para el caso de la harina de

soja. Por su parte, Masuda y Goldsmith (2012) estiman la demanda doméstica

de harina de soja en China. También pueden encontrarse estudios que analizan

la relación entre el tipo de cambio nominal y los precios del complejo sojero en

Brasil (Bender Filho, Lopes Amorim, Pinheiro de Sousa & Arruda Coronel, 2013

y Margarido, Turolla & Bueno, 2007).

En función de los antecedentes relevados y los cambios acontecidos en el merca-

do internacional de harina de soja, se busca contribuir al conocimiento cient́ıfico

mediante la especificación de modelos microeconométricos consistentes con las

particularidades del mercado internacional de harina de soja y la obtención de

las respectivas elasticidades del comercio. Además, se intenta plasmar el trabajo

realizado por el autor y el equipo de investigación del que forma parte (Coronel,

2014a; Coronel, 2014b; Coronel, 2016; Coronel, 2018; Coronel & Depetris Gui-

guet, 2016a; Coronel & Depetris Guiguet, 2016b; Coronel & Garćıa Arancibia,

2019).

La presente tesis se focaliza entonces, en los determinantes del comercio in-

ternacional de harina de soja, entendiendo que el estudio y análisis de los mismos

es vital para trazar cualquier estrategia de inserción internacional, como aśı tam-

bién, para la toma de decisiones al interior del complejo productivo. Además, este

conocimiento resulta útil para la planificación de la poĺıtica económica general,

dada la dependencia de la misma respecto a las divisas que aporta este sector.

Objetivos de Investigación y Enfoque General de la Tesis

Objetivo General: Conocer y estimar las elasticidades del comercio mundial

de harina de soja.

Objetivos Espećıficos:

a) Describir la dinámica productiva y exportadora del complejo sojero en Ar-

gentina.

b) Describir las principales variables que caracterizan al mercado internacional

de harina de soja.
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c) Modelar la demanda de importaciones de harina de soja como insumo en

la producción mundial de carnes.

d) Conocer las elasticidades precio e insumo-producto de la demanda de im-

portaciones de harina de soja.

e) Especificar un modelo gravitacional para los flujos de comercio de harina

de soja.

f) Estimar las elasticidades del comercio internacional respecto a las principa-

les variables gravitacionales.

Marco Teórico e Hipótesis

La teoŕıa microeconómica neoclásica funciona como marco general a partir del

cual se derivan los distintos modelos que se utilizan en la presente investigación.

Además, la hipótesis de Armington (1969) aparece como supuesto medular de

la tesis doctoral, y sirve de gúıa en el diseño y estructura de la misma para dar

cuenta de la conducta de los páıses demandantes de harina de soja.

De acuerdo a lo anterior, en una primera etapa los páıses deciden el gasto en

importaciones de harina de soja independientemente del origen de las mismas. Te-

niendo en cuenta el rol que posee la harina de soja como insumo en la producción

de carnes, principalmente en la producción de pollo, porcina y bovina, se utiliza

el enfoque dual para modelar esta primera etapa. Por ende, los páıses minimizan

el gasto total en insumos importados, que incluye las importaciones de harina de

soja, sujeto a cierto nivel de producción de carnes. Esto además, permite analizar

la relación de sustitución entre la harina de soja importada y la soja importada

que se utiliza luego en la producción doméstica de harina. Aqúı juega un rol cru-

cial la capacidad de molienda de cada uno de los páıses productores de carnes,

teniendo la posibilidad de sustituir harina importada por aquella que producen

a partir de granos importados. Este fenómeno que será aqúı estudiado, no ha si-

do abordado en la literatura relacionada. De aqúı, en función de estas relaciones

económicas, se deriva un sistema de ecuaciones a partir del cual se obtienen las

elasticidades precio e insumo-producto de la demanda condicionada de harina de

soja. De esta forma, el análisis recae sobre los determinantes microeconómicos de

la demanda de importaciones de harina de soja.

En la segunda etapa, los páıses toman como dado el gasto en las importa-

ciones de harina de soja, y deciden la asignación del mismo entre los diferentes

oŕıgenes. Para esta segunda etapa se especifica un modelo gravitacional para mo-

delar los flujos de comercio bilaterales de harina de soja diferenciados por origen.
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Si bien los supuestos comportamentales utilizados en esta tesis recaen principal-

mente sobre la conducta de los páıses demandantes de harina de soja, el modelo

gravitacional ofrece un marco teórico en el cual pueden analizarse variables que

hacen al v́ınculo bilateral entre páıs exportador y páıs importador. Por ende, aqúı

se tienen en cuenta aquellos determinantes naturales o f́ısicos como la distancia

y la contigüidad, determinantes culturales como el idioma y los lazos coloniales,

y determinantes de poĺıtica comercial como la existencia de acuerdos de comer-

cio entre los distintos páıses. Además, se proponen diferentes especificaciones que

posibilitan la evaluación de algunas de las hipótesis que se desprenden de este

modelo.

Finalmente, a partir del enfoque adoptado y los objetivos propuestos, se plan-

tean las siguientes hipótesis:

• La harina y porotos de soja importados son insumos sustitutos en la pro-

ducción de carnes.

• La capacidad de procesamiento o molienda de soja de los páıses afecta

negativamente las importaciones de harina de soja.

• Al ser un insumo indispensable en la producción de carnes, la demanda de

importaciones de harina de soja es inelástica respecto a su precio.

• Dadas las diferentes caracteŕısticas tecnológicas en la producción de cada

tipo de carne, la demanda de importaciones de harina de soja es elástica

con respecto a la producción de cerdo y pollo, e inelástica respecto a la

producción bovina.

• A mayor distancia geográfica entre el páıs exportador y el páıs importador,

menor es el comercio de harina de soja entre ellos.

• El comercio de harina de soja es mayor entre páıses que comparten frontera.

• El comercio de harina de soja es mayor entre páıses que comparten el len-

guaje.

• La existencia de lazos coloniales repercute positivamente sobre el comercio

de harina de soja.

• Los costos de transporte y seguro se relacionan inversamente con el flujo de

comercio de harina de soja.

• Los acuerdos regionales de comercio tienen un efecto positivo sobre el co-

mercio internacional de harina de soja.
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Estructura y Metodoloǵıa General de la Tesis

La presente tesis doctoral se estructura bajo el formato three papers, consti-

tuida por tres caṕıtulos interrelacionados pero que pueden leerse y comprenderse

individualmente. Un primer caṕıtulo que contextualiza y problematiza el comer-

cio de harina de soja y dos caṕıtulos que analizan emṕıricamente el comercio de

este bien, bajo dos enfoques alternativos para datos en panel.

La estimación de los modelos propuestos se apoya fundamentalmente en dis-

tintos métodos desarrollados en el área de la econometŕıa de datos en panel.

Dentro de las ventajas de la utilización de datos en panel, se destaca la posibili-

dad de controlar las múltiples fuentes de variabilidad no observada, con el objeto

de obtener estimadores insesgados y consistentes de los parámetros de interés.

Además, la frecuencia anual de las variables que se requieren para estimar los

distintos parámetros, impide la aplicación de métodos propios del campo de la

econometŕıa de series de tiempo.

El primer caṕıtulo, de carácter descriptivo, busca cumplir con los objetivos

espećıficos a y b, y sirve además, para contextualizar y fundamentar la utilización

de los diferentes modelos propuestos en los caṕıtulos siguientes. En el mismo, se

intenta mostrar en primer lugar la importancia del complejo sojero en Argentina,

y especialmente de la harina de soja, mediante la descripción de las principa-

les variables que hacen al desenvolvimiento de este sector. Centrando el análisis

en las exportaciones, se utilizan indicadores que permiten evaluar el desempeño

competitivo del complejo en términos de su relevancia en la balanza comercial de

Argentina y del peso del mismo en el mercado internacional. En segundo lugar,

se describe a los principales páıses que constituyen la oferta y demanda mundial

de harina de soja. Mediante el análisis de los precios internacionales del comple-

jo sojero se presenta evidencia emṕırica que sustenta la hipótesis de sustitución

entre las importaciones de harina y porotos de soja. Por último, se realiza una

descripción de los principales factores vinculados a la demanda de importaciones

de harina de soja y se concluye el primer caṕıtulo con una śıntesis del mismo.

Para cumplir con los objetivos espećıficos c y d, en el caṕıtulo 2 se deriva a

partir de una función de costos translogaŕıtmica, el sistema de ecuaciones que in-

cluye a la demanda de importaciones de harina de soja. Para estimar este sistema,

se utilizan datos en panel teniendo en cuenta los principales páıses importadores

de harina de soja. En primer lugar, se comparan mediante distintas pruebas eco-

nométricas, los modelos de Efectos Fijos y Efectos Aleatorios, que contemplan

la heterogeneidad no observada entre los páıses, y el modelo agrupado. Además,

se analizan las propiedades de la función de costos estimada, que son requeri-

das para la consistencia con los supuestos de la teoŕıa microeconómica. A partir
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de la selección del modelo econométrico, se calculan las elasticidades precio e

insumo-producto de la demanda de importaciones de harina de soja. Por último,

se propone un indicador del desempeño competitivo para los páıses exportadores

construido a partir de las elasticidades precio obtenidas y seguidamente se realiza

una śıntesis del caṕıtulo.

En el caṕıtulo 3 se presenta el modelo gravitacional aplicado al comercio inter-

nacional de harina de soja, con el que se busca cumplir los objetivos espećıficos e

y f. Dentro de los modelos gravitacionales estructurales se sigue el propuesto por

Anderson y van Wincoop (2003). En este marco, se especifican distintas variantes

en función del tipo de flujo de comercio que se modela. Una de ellas, consiste en

modelar la cantidad como variable dependiente, lo que permite la inclusión del

comercio intra-nacional. La ecuación gravitacional se estima en su versión lineal-

logaŕıtmica tradicional y en su versión multiplicativa mediante el estimador de

Máxima Pseudo Verosimilitud de Poisson. En todas las especificaciones, se incor-

poran múltiples efectos fijos que permiten controlar la variabilidad no observada.

Luego del análisis de los resultados, se finaliza el caṕıtulo con una breve śıntesis.

El caṕıtulo 4 cierra con las conclusiones generales de la tesis y la discusión

de las hipótesis planteadas. Se intenta además en este último caṕıtulo, realizar

recomendaciones de tipo metodológicas y de poĺıtica económica.

Algunas Aclaraciones

En la presente investigación, se utiliza el término harina de soja para denotar

“Tortas y demás residuos sólidos de la extracción del aceite de soja (soya), incluso

molidos o en pellets”, cuyo nomenclador es el 2304 en el sistema de códigos

armonizado (HS Code). Se utiliza la coma como separador de miles y el punto

como separador decimal. Para realizar las estimaciones se utilizan los programas

estad́ısticos R y Stata versión 15. El peŕıodo bajo estudio en los caṕıtulos 1 y

2 comprende los años 1995 a 2013, dado que al momento de finalizar la tesis la

información respecto a la producción de carnes se encontraba actualizada hasta

ese último año. Sin embargo, la descripción de algunas variables se extiende hasta

los años 2017 y 2018, en función de la disponibilidad de las mismas. Por su parte,

el modelo gravitacional en el caṕıtulo 3 se estima para el peŕıodo 1995-2016.



Caṕıtulo 1

Caracterización del Comercio

Internacional de Harina de Soja

y su Importancia para Argentina

1.1. Introducción

La harina de soja se ha convertido en uno de los principales insumos utiliza-

dos en la producción de alimentos, y principalmente, en la producción de carnes,

por su contenido de protéınas y demás caracteŕısticas nutricionales. La misma,

se obtiene conjuntamente con el aceite de soja, a partir de la molienda o pro-

cesamiento de la oleaginosa. Básicamente, existen dos métodos o procesos para

separar el aceite del resto de los componentes del grano. El primero, y a partir

del cual se obtiene la harina de soja, consiste en la utilización de solventes para

separar el aceite del poroto. Este método es el utilizado por las grandes empresas

a nivel mundial, y explica casi la totalidad de lo intercambiado en los mercados

internacionales. El segundo, consiste en el proceso de extrusado y prensado, del

cual se obtiene el expeller de soja, caracterizado por una menor escala, menor efi-

ciencia y con un mayor contenido de aceite (Latimori, Kloster, Andrés & Garis,

2013), siendo marginal la participación de este último en el comercio mundial.

El rol que ha adquirido la harina de soja en el comercio internacional resulta

inseparable de la mejora en las condiciones de vida e ingresos de gran parte de

la población a nivel mundial. La caracterización de la misma como insumo en la

producción de carnes resulta clave, por lo que la estructura de este caṕıtulo, que

se detalla a continuación, está diseñada bajo esta premisa.

En la siguiente sección, se presentan las herramientas metodológicas que se

utilizan en distintas secciones de este caṕıtulo. En la sección 1.3 se da cuenta de

la importancia que posee el complejo sojero en Argentina, y espećıficamente la

18
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producción y exportación de harina de soja. Además, se realiza un análisis del

desempeño competitivo del complejo, mediante la comparación con otros sectores

de la economı́a, y a partir de su participación en los mercados externos. En la

siguiente sección se describe a los principales páıses que conforman la oferta y

demanda de harina de soja en el mercado internacional. La sección 1.5 se destina

al análisis del comportamiento de los precios internacionales de la soja, harina

y aceite de soja. Ésto, no sólo resulta relevante para comprender la dinámica de

precios, sino que ofrece un sustento para el modelo que se utiliza en el caṕıtulo

2, en el cual la soja y harina de soja se consideran insumos sustitutos en la

producción de carnes. Teniendo en cuenta a los principales páıses importadores,

en la sección 1.6 se describen algunas de las variables asociadas a la demanda de

harina de soja. Por último, se presenta una śıntesis del caṕıtulo en la sección 1.7.

1.2. Aspectos Metodológicos

En esta sección se presentan las herramientas metodológicas empleadas en

este caṕıtulo. En primer lugar, se proponen distintos indicadores para medir el

desempeño competitivo del complejo sojero y sus productos. En segundo lugar, se

desarrolla de manera simplificada un modelo de corrección de errores (VECM1),

con el objeto de analizar la relación entre los precios internacionales del complejo

de la soja. Por último, se presenta un indicador de autosuficiencia alimentaria, y

se propone una transformación del mismo que permite una mejor visualización y

comparación entre los principales páıses importadores de harina de soja.

1.2.1. Indicadores de Desempeño Competitivo

El término competitividad ha sido empleado en la literatura económica con

múltiples acepciones y aplicaciones de las más diversas. De acuerdo a Porter

(1990), no sólo no existe una definición ineqúıvoca del desempeño competitivo,

sino que tampoco existe una teoŕıa generalmente aceptada que lo explique. Te-

niendo en cuenta la complejidad que supone la operacionalización y medición

del desempeño competitivo, se han propuesto diferentes indicadores, cada uno

de ellos con sus ventajas y desventajas en función del objetivo de investigación.

Para analizar el desempeño competitivo de las exportaciones del complejo soje-

ro2 en Argentina se priorizan dos dimensiones: i) el peso relativo del complejo en

la balanza comercial del páıs y ii) el peso relativo del complejo en el comercio

internacional.

1Vector Error Correction Model.
2No se incluyen las exportaciones de biodiesel y demás derivados.
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Para la primera, se utiliza el Coeficiente de Contribución Relativa a la Balanza

Comercial (CRBC) propuesto por Depetris Guiguet, Rossini, Garćıa Arancibia

y Vicentin Masaro (2011). El mismo viene dado por

CRBCCS,j =

XCS
XT
Xj
XT

=
XCS

Xj

, (1.1)

donde XCS corresponde a las exportaciones del complejo sojero, XT a las expor-

taciones totales y Xj representa las exportaciones del sector j con el que se desea

realizar la comparación. Valores mayores a uno, indican que la contribución que

realiza el complejo sojero es superior a la del sector j, y por ende, su desempeño

competitivo es mayor. La comparación se realiza con el sector de Cereales3, el de

Carnes, Lácteos y Huevos, y el de Manufacturas de Origen Industrial (MOI).

Respecto a la segunda dimensión, se escoge el indicador de Ventajas Compa-

rativas Reveladas o de Balassa (Balassa, 1965). Este indicador, constituye uno de

los primeros en medir el desempeño competitivo a partir de datos post-comercio,

salvando el problema de la medición bajo el supuesto de autarqúıa. Las relaciones

actuales de intercambio estaŕıan “revelando” las ventajas comparativas que po-

seen los distintos páıses entre los diferentes productos. El ı́ndice de Balassa para

el producto k viene dado por

IBk =

XA
k

XA
T

XM
k

XM
T

=

XA
k

XM
k

XA
T

XM
T

, (1.2)

donde XA
k y XA

T representan las exportaciones argentinas del producto k y las

totales, respectivamente, XM
k corresponde a las exportaciones mundiales del pro-

ducto k, mientras que XM
T representa las exportaciones mundiales de todos los

bienes. Por construcción IBk ∈ (0,∞), revelando ventajas comparativas para va-

lores superiores a 1, y desventajas en caso contrario. A su vez, puede observarse

a partir de (1.2) que el ı́ndice de Balassa puede desagregarse en un componente

sectorial
XA
k

XM
k

, que se corresponde con la participación de Argentina en el comercio

mundial del producto k, y un componente global
XA
T

XM
T

que representa la partici-

pación de Argentina en el comercio mundial de bienes, lo que permite una mejor

comprensión del desempeño competitivo. Este ı́ndice se calcula para cada uno de

los productos del complejo, i.e., k = soja, harina, aceite.

Debido a que el ı́ndice de Balassa tradicional no se encuentra acotado y a la

vez presenta la caracteŕıstica de ser asimétrico, lo que genera inconvenientes para

realizar comparaciones de grado, se han propuesto diversas transformaciones que

intentan subsanar dicha problemática. Una de ellas es la planteada por Laursen

3Incluye máız, trigo, cebada y arroz.
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(1998), conocido como Índice de Ventajas Comparativas Reveladas Simétrico, el

que está definido por

IV CRSk =
IBk − 1

IBk + 1
. (1.3)

Este ı́ndice se encuentra acotado en el intervalo [−1, 1], indicando ventajas

comparativas en el producto k cuando IV CRSk > 0 y desventajas si IV CRSk <

0.

1.2.2. Modelo de Corrección de Errores

La harina de soja es uno de los principales productos que aporta protéına

en las dietas de los animales. La misma puede ser importada por los páıses, o

producida dentro de las fronteras a partir de la importación de soja4. De esta

forma, las importaciones de harina de soja se ven influenciadas por la capacidad

de procesamiento (crushing) que posean los páıses, y en virtud de ésto, del precio

internacional de la soja. Si bien los precios de la soja y harina de la misma se

encuentran altamente correlacionados, la relación caracteŕıstica entre la soja y sus

sub-productos, puede provocar variaciones significativas en los precios relativos.

De esta forma, un incremento en el precio internacional del aceite de soja produce

una mayor demanda de porotos para molienda, incrementando con ello el precio

de la soja. La mayor producción de aceite a su vez, produce una mayor oferta de

harina, bajando el precio de esta última. Para evaluar esta hipótesis, se propone un

modelo de corrección de errores (e.g. Granger, 1981; Johansen, 1988; 1991; 1995).

Teniendo en cuenta el precio de la soja, harina y aceite de la misma oleaginosa,

el modelo viene dado por

∆pt = v + Πpt−1 +
m−1∑
i=1

Γi∆pt−i + εt, (1.4)

donde pTt = (pst , p
h
t , p

a
t ) representa el vector de precios en peŕıodo t, siendo pst ,

pht y pat los precios FOB (Free on Board) mensuales de la soja, harina y aceite,

respectivamente, v representa un vector de constantes, Γi representa una matriz

de parámetros de dimensión (3 × 3) asociados al rezago i con i = 1, 2, . . . ,m,

∆ es el operador diferencias, i.e., ∆pt = pt − pt−1, y εt es el vector de errores

normales i.i.d a través del tiempo, con media 0 y matriz de covarianzas Σ. Si

las variables son integradas de orden 1 y están cointegradas, es decir, existe al

menos una combinación lineal de las mismas que resulta estacionaria, la matriz

Π de dimensión (3× 3) posee rango reducido r con 0 < r < 3, por lo que puede

4Como se muestra en la subsección 1.6.4, los niveles de autosuficiencia de protéına derivada
de la soja son nulos en la mayoŕıa de lo páıses.
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descomponerse en Π = αβT , donde α y β son matrices de dimensión (3× r). La

matriz α contiene los parámetros de ajuste de las variables ante desequilibrios

en las relaciones de largo plazo, mientras que β contiene los coeficientes de la

relación de largo plazo asociados a cada vector de cointegración.

El análisis de cointegración implica la realización de un conjunto de pruebas

previas a la estimación del modelo VEC: i) selección de la longitud del rezago,

ii) pruebas de ráıces unitarias y iii) determinación de la existencia y número de

vectores de cointegración. Para seleccionar la longitud del rezago se utilizan dife-

rentes criterios de información, a saber, Akaike (1974), Hannan y Quinn (1979) y

Schwarz (1978). El orden de integración de las variables se determina a partir de

la prueba aumentada de Dickey y Fuller (1979) (ADF) y la prueba de Phillips y

Perron (1988) (PP), mientras que el número de vectores de cointegración se deter-

mina mediante los estad́ısticos de traza y máximo autovalor. Los parámetros del

modelo se estiman mediante Máxima Verosimilitud (Johansen, 1988; 1991; 1995).

Posteriormente se estiman las funciones impulso-respuesta (IRF5), que permiten

analizar el comportamiento de los precios ante shocks exógenos al sistema. Se

utiliza la función de impulso-respuesta generalizada (Pesaran & Shin, 1998), que

resulta invariante al orden en el que ingresan las variables en el sistema VEC.

1.2.3. Indicadores de Autosuficiencia Alimentaria

La discusión o debate respecto a la conceptualización de la autosuficiencia, so-

berańıa o seguridad alimentaria de una sociedad, resulta de una complejidad que

escapa a los objetivos del presente caṕıtulo. Aqúı, el término autosuficiencia ali-

mentaria y su correspondiente indicador, se utiliza para describir la capacidad que

poseen los principales páıses importadores de harina de soja de auto-abastecerse

de determinados insumos utilizados en la producción de carnes. El indicador de

autosuficiencia alimentaria SSR (Self Sufficiency Ratio) viene dado por

SSRk =
Qk

Qk +Mk −Xk

, (1.5)

donde Qk corresponde a la producción del bien k, mientras que Mk y Xk repre-

sentan las importaciones y exportaciones del mismo bien, respectivamente. Este

cociente, da cuenta de la capacidad que tiene un páıs de cubrir las necesidades

domésticas a partir de su producción, y por construcción, puede tomar valores

en el intervalo [0,∞). Para dotar de simetŕıa al indicador de autosuficiencia se

utiliza la misma transformación propuesta por Laursen (1998) para el ı́ndice de

competitividad de Balassa. En este caso, dicha transformación viene dada por

5Impulse Response Function.
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SSR∗ =
SSR− 1

SSR + 1
, (1.6)

quedando acotado en el intervalo [−1, 1], lo que permite una mejor interpretación

y visualización de la disposición de los páıses. Un SSR∗ < 0 indica que la pro-

ducción no alcanza a cubrir las necesidades de consumo doméstico, mientras que

un SSR∗ positivo indica lo contrario.

Para el caso de la harina de soja, no puede aplicarse (1.5) de manera direc-

ta, debido a que la producción de la misma puede estar basada principalmente

en la importación de soja, enmascarando de esta forma situaciones de baja au-

tosuficiencia (Clapp, 2017; FAO, 2012). Por ende, para analizar los niveles de

autosuficiencia de harina de soja que poseen los páıses el indicador se calcula de

la siguiente forma

SSRh =
θQs

θ(Qs +Ms −Xs) +Mh −Xh

, (1.7)

donde Qs, Ms y Xs representan producción, importación y exportación de so-

ja, respectivamente, mientras que Mh y Xh corresponden a las importaciones y

exportaciones de harina de soja, respectivamente. Como se observa en (1.7), la

cantidad de soja se expresa en equivalente harina a partir del coeficiente θ. Pun-

tualmente, se toma θ = 0. 8 puesto que, de un bushel de soja (aproximadamente

27.21 kgs.) se obtienen 21.77 kgs. de harina de soja, por lo que 21,77
27,21

≈ 0. 8 es

el coeficiente de transformación (Ashlock, Rodibaugh, Hettiarachchy & Proctor,

2001). Se supone además, que los páıses destinan la totalidad de la producción de

soja a la elaboración de harina, por lo que (1.7) debe interpretarse como un indi-

cador del potencial que tienen los páıses de proveer protéınas para la elaboración

de carnes a partir de la producción local de soja.

1.2.4. Datos Utilizados

Los datos utilizados para el presente caṕıtulo provienen de diversas fuentes.

El valor de las exportaciones argentinas de Soja, Harina y Aceite se obtiene

de COMTRADE, y de Cereales, Carnes, Lácteos y Huevos, MOI y totales de

Argentina se obtiene de INDEC. La información respecto a las exportaciones

mundiales de harina de soja y las exportaciones mundiales de bienes, se obtiene

de FAOSTAT y del Banco Mundial, respectivamente. Se utilizan los precios FOB

de Chicago como precios internacionales de referencia, que son obtenidos del

Fondo Monetario Internacional (FMI). Todas las series de cantidades producidas,

exportadas e importadas de soja, harina de soja, como de los principales cereales

utilizados en la producción de carnes se obtiene de FAOSTAT.
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1.3. Relevancia Productiva y Exportadora de la

Harina de Soja en Argentina

La producción y procesamiento de la soja en Argentina, se ha incrementado

de manera sostenida desde mediados de la década del 90. Del lado de la oferta,

la incorporación del paquete tecnológico compuesto por semillas genéticamente

modificadas, herbicidas y siembra directa, generó un importante incremento de

la productividad, que ha sido acompañado por una creciente demanda de olea-

ginosas y sus derivados a nivel internacional (Garćıa Arancibia, Depetris Gui-

guet, Rossini & Coronel, 2016). A ésto, debe agregarse la existencia de un marco

poĺıtico-institucional que generó los incentivos necesarios para la conformación

de un cluster de procesamiento con elevados niveles de eficiencia. De esta forma,

y teniendo en cuenta el escaso consumo doméstico de estos commodities, Argen-

tina adquirió un peso preponderante en los respectivos mercados internacionales,

especialmente en los de aceite y harina de soja.

En la figura 1.1 se muestra la evolución en la producción de soja y harina

de soja (eje vertical izquierdo), y la superficie cosechada de la misma oleagino-

sa (eje vertical derecho). La superficie destinada a la producción de soja se ha

incrementado de manera sostenida durante el peŕıodo 1995-2016, pasando de 6

a 20 millones de hectáreas cosechadas aproximadamente. Dicho crecimiento fue

posible no sólo por el desplazamiento de otros cultivos y producciones regionales,

sino también, por la incorporación de nuevas tierras consideradas marginales pre-

viamente (Castillo, 2008; Depetris Guiguet, Garćıa Arancibia & Vicentin Masaro,

2014). Si bien con algunas cáıdas importantes, como la de los años 2008 y 2011,

la producción de soja muestra una tendencia creciente durante todo el peŕıodo,

superando las 60 millones de toneladas en el año 2014.

La producción de harina se ha incrementado a la par de la superficie y produc-

ción de soja. Respecto a esto, Argentina ha mantenido un esquema de derechos

de exportación con un diferencial a favor de los subproductos de la soja, lo que

incentivó el procesamiento local de los porotos y la correspondiente exportación

de aceite y harina, por sobre la exportación directa de los mismos.

Las exportaciones del complejo sojero, esto es, porotos, harina y aceite de

soja, se incrementaron de manera sostenida durante el peŕıodo 1995-2015 (figura

1.2). Si bien el valor exportado de harina de soja en todo momento representa

la mayor proporción dentro de este conjunto, a partir del año 2007 se observa

un incremento de la brecha respecto a las exportaciones de porotos y aceite,

llegando a 12,000 millones de dólares en el año 2014. Estas dos últimas, siguen

una trayectoria similar a lo largo del peŕıodo bajo estudio. Se destaca además, el



Caṕıtulo 1. Caracterización del Comercio Internacional de Harina de ... 25

Figura 1.1: Superficie cosechada, producción de soja y harina de soja
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nulo impacto de la crisis económica de los años 2001 y 2002 sobre la dinámica

de este complejo, indicando la fuerte integración que posee el mismo al mercado

externo.

Figura 1.2: Evolución de las exportaciones del complejo sojero
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La importancia que revisten las exportaciones de harina de soja para Argenti-

na puede visualizarse en la tabla 1.1, donde se muestra la participación promedio

que poseen las mismas para diferentes niveles de agregación. Sobre el complejo

sojero, las exportaciones de harina de soja representan más de la mitad de dicho

total. Considerando las exportaciones totales de bienes y servicios que realiza Ar-

gentina, no sólo se destaca la magnitud, sino también, la participación creciente

que han tenido las exportaciones de harina de soja. Durante el peŕıodo 1995-2000

el 7 % del valor total exportado corresponde al producto bajo estudio, mientras

que en el peŕıodo 2013-2018, aproximadamente el 16 % de las divisas que ingre-
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saron v́ıa exportaciones están explicadas tan sólo por las ventas de harina de

soja.

Tabla 1.1: Participación promedio de las exportaciones de harina de soja (en %)
Complejo Sojero MOA Total

1995-2000 52.08 21.85 7.25
2001-2006 48.12 30.65 9.85
2007-2012 49.92 34.20 11.80
2013-2018 59.52 41.27 15.94

Fuente: Elaboración propia con datos de INDEC y COMTRADE

Respecto a las exportaciones de manufacturas de origen agropecuario (MOA),

también se observa un crecimiento en el peso de la harina de soja, llegando a

explicar aproximadamente el 41 % del total durante el peŕıodo 2013-2018, con un

pico del 44 % en el año 2014.

1.3.1. Desempeño Competitivo del Complejo Sojero

En la tabla 1.2 se muestra la contribución relativa a la balanza comercial

del complejo sojero, vis à vis los sectores seleccionados. De manera general, se

observa que a lo largo del peŕıodo 1995-2016, el complejo sojero ha tenido una

mayor contribución en términos de divisas, que los sectores Cereales y Carnes,

Lácteos y Huevos, ya que en todos los años el ı́ndice es superior a la unidad.

En comparación con el sector de cereales, la contribución a la balanza comercial

del complejo sojero se incrementa fuertemente a partir del año 1997, llegando a

cuadriplicar las exportaciones del primero en el año 2009. A partir del año 2010,

se observa una cáıda en la contribución relativa del complejo sojero que llega a

un mı́nimo en el año 2012 de 1.82 dólares por cada dólar aportado por el sector

cerealero. Finalmente, entre el año 2013 y 2016, las exportaciones del complejo

sojero, en promedio, triplicaron las exportaciones de cereales.

En cuanto al coeficiente CRBC vis à vis el sector de Carnes, Lácteos y Hue-

vos, se observa una clara tendencia creciente durante el peŕıodo seleccionado.

Durante los 5 años correspondientes a la década del 90’, las exportaciones del

complejo sojero no llegaban a duplicar las de este sector, mientras que en el año

2016 la contribución relativa pasa a ser de 5 dólares a 1. Las variaciones en este

indicador muestran a su vez, el peso del mercado doméstico sobre el sector de

Carnes, Lácteos y Huevos6. Luego de un pico de 3.84 en el año 2003 a la salida

de la convertibilidad, el ratio entre las exportaciones del complejo sojero y las

exportaciones de Carnes, Lácteos y Huevos, se mantuvo en torno a 2.4 entre los

6En promedio, aproximadamente el 80 % de la producción tiene como destino el mercado
interno en estos sectores.
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años 2004 y 2006, producto de la recesión económica y el sostenimiento de un

tipo de cambio real competitivo. A partir del año 2007, la recuperación de la de-

manda doméstica tuvo un efecto adverso sobre las exportaciones de este último

sector. Cabe mencionar además, las diferentes intervenciones que existieron sobre

el comercio exterior de estos productos, especialmente en carnes y lácteos, que

buscaron precisamente el incremento de la oferta en el mercado interno, con el

fin de reducir la presión inflacionaria7.

Tabla 1.2: Contribución relativa a la balanza comercial del complejo sojero
Carne Carne

Cereales Lácteos y MOI Cereales Lácteos y MOI
Huevos Huevos

1995 1.34 1.01 0.38 2006 3.02 2.26 0.60
1996 1.36 1.50 0.54 2007 2.92 3.07 0.78
1997 1.08 1.27 0.39 2008 2.45 3.06 0.75
1998 1.27 1.72 0.45 2009 4.04 2.62 0.69
1999 1.73 1.58 0.51 2010 3.75 3.48 0.73
2000 1.61 1.76 0.47 2011 2.43 3.29 0.69
2001 1.92 2.65 0.57 2012 1.82 3.09 0.64
2002 2.36 2.77 0.66 2013 2.27 3.29 0.73
2003 3.11 3.84 0.89 2014 3.64 3.72 0.84
2004 2.85 2.72 0.80 2015 3.67 4.82 0.99
2005 2.97 2.33 0.70 2016 2.48 5.02 1.03

Fuente: Elaboración propia con datos de INDEC y COMTRADE

Respecto a la contribución relativa del complejo sojero, en comparación con

las MOI, se observa un crecimiento pronunciado de la misma entre el año 1995

—donde las exportaciones de soja, harina y aceite representaron el 38 % de las ex-

portaciones de las MOI— y el año 2003, en el que ese porcentaje asciende al 89 %.

En comparación con el complejo sojero, y al igual que con los dos sectores anali-

zados anteriormente, las vicisitudes de la economı́a doméstica afectan en mayor

proporción a las exportaciones de manufacturas industriales. Durante el peŕıodo

2004-2012, las divisas generadas por el complejo sojero representaron en promedio

el 70 % de las generadas por el sector de las MOI. Sin embargo, a partir del año

2013, se observa un incremento sostenido del coeficiente CRBC, indicando que a

finales del peŕıodo, la contribución del complejo sojero a la balanza comercial es

equivalente a la realizada por el sector de las MOI. Este último sector, es el único

de los analizados aqúı, que presenta un déficit en la balanza comercial durante

7Para un estudio más detallado de estas problemáticas puede consultarse Coronel, Garćıa
Arancibia y Vicentin Masaro (2014), Depetris Guiguet, Garćıa Arancibia y Coronel (2013) y
Depetris Guiguet, Garćıa Arancibia, Rossini, Vicent́ın Masaro y Coronel (2013) para el sector
de lácteos y Rossini (2018), Rossini y Vicent́ın Masaro (2018a) y Rossini y Vicent́ın Masaro
(2018b) para carnes.
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todo el peŕıodo 1995-20168. Y más aún, la brecha entre importaciones y expor-

taciones se ha ampliado a partir del año 2003, llegando a presentar un déficit de

38,000 millones de dólares en el año 2016 (Chara, Vicentin Masaro & Benavidez,

2019; Vicentin Masaro, Chara & Benavidez, 2019). Por ende, la “contribución”

relativa en este caso, se interpreta sólo en función de las exportaciones, y no en

términos netos, ya que de esta última forma, el sector de las MOI requiere más

divisas de las que genera, presentando un desempeño relativo inferior al que se

observa en la tabla 1.2.

El ı́ndice de ventajas comparativas reveladas simétrico para la soja, harina y

aceite, se muestra en la figura 1.3. De la misma, se observa la elevada compe-

titividad que posee el complejo a nivel internacional, especialmente para harina

y aceite de soja. El IV CRS para estos dos productos muestra un marcado cre-

cimiento hasta el año 2007, producto de un incremento en la participación de

Argentina en el mercado internacional de harina y aceite (componente sectorial),

y un descenso de la participación en el comercio mundial de bienes (componente

global). La participación de Argentina en las exportaciones mundiales de aceite

pasó del 24 % al 50 % durante el peŕıodo 1995-2007, mientras que en el merca-

do internacional de harina de soja, la participación pasó del 17 % al 37 % en el

mismo peŕıodo. Por su parte, la participación de Argentina en las exportaciones

mundiales de bienes descendió del 0.44 % al 0.36 % entre el año 1995 y 2007.

Figura 1.3: Índice de ventajas comparativas reveladas simétrico del complejo so-
jero
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En el año 2008, la participación argentina en las exportaciones mundiales

de aceite desciende al 40 %, manteniéndose en torno a ese valor hasta finales

del peŕıodo. Si bien el peso de Argentina en el mercado internacional de harina

de soja se reduce también en el año 2008, posteriormente revela un mejor des-

8Tanto el complejo sojero, como el sector cerealero y el de Carnes, Lácteos y Huevos, se
caracterizan por ser exportadores netos.
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empeño, alcanzando una participación del 40 % durante los años 2016 y 2017.

Concomitantemente, la participación en el comercio mundial de bienes se man-

tuvo alrededor del 0.4 % entre los años 2008 y 2012, y luego descendió al 0.3 %

a partir del año 2015, lo que explica el comportamiento de los ı́ndices durante el

peŕıodo 2008-2017.

Para el caso de la soja, si bien alcanza un mı́nimo de 0.44 en el año 1997,

el indicador se mantuvo en torno a 0.9 durante todo el peŕıodo, mostrando una

mayor volatilidad a partir del año 2008, producto de una menor estabilidad de la

participación de Argentina en las exportaciones totales de soja.

De lo analizado anteriormente, ya sea en referencia al peso relativo del com-

plejo sojero en la balanza comercial de Argentina, como en función del peso en

los respectivos mercados internacionales, se desprende que este sector presenta

un elevado nivel de competitividad, que a su vez se ha incrementado durante el

peŕıodo bajo estudio.

1.4. Descripción de la Oferta y Demanda Mun-

dial de Harina de Soja

El comercio mundial de harina de soja se encuentra fuertemente concentrado

del lado de la oferta. Aśı, Argentina, Brasil y Estados Unidos explican aproxima-

damente el 70 % de las exportaciones mundiales de este producto. La figura 1.4

muestra la evolución de la producción y exportación de harina de soja para estos

tres páıses durante el peŕıodo 1995-2016. Si bien Argentina no es el mayor pro-

ductor de los tres, es el de mayor crecimiento, pasando de 8 millones de toneladas

producidas en el año 1995, a 34 millones en el año 2016, lo que implica una tasa

de crecimiento promedio anual del 6.7 % aproximadamente. Tanto Brasil como

Estados Unidos incrementaron su producción durante el peŕıodo analizado, aun-

que a un menor ritmo que Argentina. El primero, produjo aproximadamente 17

millones de toneladas a principios de la serie, y termina casi duplicando la misma

en el año 2016. Por su parte, Estados Unidos, pasó de producir 30 millones de

toneladas en el año 1995 a 41 millones en 2016.

Una diferencia fundamental entre estos tres páıses, y que le ha posibilitado a

Argentina convertirse en el principal exportador a nivel mundial, es el peso que

posee el mercado doméstico como destino de la producción de harina de soja.

Mientras que para Argentina, casi la totalidad de la producción se vuelca al mer-

cado externo, para Brasil, y particularmente para Estados Unidos, gran parte de

la producción se consume internamente. Esto se explica fundamentalmente por

el crecimiento y la escala de los sectores productores de carnes en estos páıses,
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Figura 1.4: Producción y exportación de harina de soja (millones de toneladas)
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Fuente: Elaboración propia con datos de FAOSTAT

ya que la harina de soja es uno de los principales insumos utilizados en los mis-

mos. En este sentido, Estados Unidos y Brasil, junto con China, son los mayores

productores de carne bovina, porcina y de pollo a nivel mundial.

El crecimiento poblacional y de ingresos a nivel mundial tuvo como corolario

un incremento en la demanda de alimentos con mayor nivel protéınico, particu-

larmente en aquellos páıses que tuvieron un cambio mas pronunciado en su poder

adquisitivo. Como respuesta a esta necesidad, las importaciones mundiales de ha-

rina de soja crecieron entre los años 1995 y 2013 a una tasa promedio anual del

10 %, pasando de 6 a 34 millones de toneladas aproximadamente.

Para el peŕıodo bajo estudio, se seleccionaron 28 páıses en función de su vo-

lumen de importaciones, que en conjunto, explican alrededor del 75 % de las

importaciones mundiales. En la figura 1.5 se muestra por sub-peŕıodo, la partici-

pación de los mismos en la cantidad importada agrupados en regiones. De los 28

páıses seleccionados, 13 son europeos, 7 pertenecen al continente asiático, 6 son

americanos y 2 se encuentran en África.

De manera general, se aprecia el mayor peso que posee el continente europeo

como demandante de harina de soja. Sin embargo, se observa un descenso de

10 puntos porcentuales en la participación de estos 13 páıses si se comparan los

peŕıodos 1995-1998 y 2009-2013. A la par de ésto, los páıses asiáticos incrementa-

ron su participación de manera sostenida, llegando a explicar aproximadamente

un cuarto de las importaciones totales en el peŕıodo 2009-2013. Por su parte,

los páıses de América y África han mantenido una participación relativamente

estable, en torno al 3 % y 9 %, respectivamente.

La evolución descrita anteriormente, puede entenderse mejor a partir del análi-

sis de cada región separadamente. En la figura 1.6 se muestra la evolución de la

cantidad importada de harina de soja de los páıses europeos, junto con algunas
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estad́ısticas descriptivas9. De los 13 páıses considerados, 6 de ellos presentan una

tasa de crecimiento promedio anual (TCPA) negativa para todo el peŕıodo. Los

principales importadores de esta región, en función del volumen anual prome-

dio son Francia, Holanda, Alemania, España e Italia, respectivamente. Si bien

con tendencias diferentes, Francia, España e Italia se encuentran dentro de los

6 páıses con una TCPA negativa, lo que explica la cáıda en la participación a

nivel mundial de esta región, principalmente a finales del peŕıodo. Es de destacar

además, el incremento sostenido de las importaciones de Polonia, con una TCPA

del 5.7 %, correspondiéndose con el crecimiento económico general evidenciado

por este páıs en las últimas décadas.

Figura 1.5: Participación en las importaciones mundiales (en cantidad) 
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Fuente: Elaboración propia con datos de FAOSTAT

En contraposición a la región europea, todos los páıses del continente asiático,

y en especial los del sudeste, muestran tasas de crecimiento positivas y superiores

al 2 %, con tendencias crecientes durante todo el peŕıodo, como puede observase

9Debido a las caracteŕısticas de edición del software utilizado, las tres tablas que describen
a cada grupo de páıses, son numeradas y referenciadas como figuras.
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Figura 1.6: Volumen de importaciones de harina de soja páıses europeos peŕıodo
1995-2013 (valores expresados en miles de toneladas)

Evolución  Media  Mínimo Máximo  TCPA (%) 
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Fuente: Elaboración propia con datos de FAOSTAT. 
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en la figura 1.7. Dentro de este grupo, se destacan Indonesia y Vietnam como

los principales importadores, con una importación promedio anual de 1.8 y 1.7

millones de toneladas de harina de soja, y tasas de crecimiento del 9.5 % y 8.1 %,

respectivamente.

Por último, en la figura 1.8 se presentan la evolución y estad́ısticas descriptivas

para los páıses de América y África. Respecto al primer grupo, si bien Canadá

es el más importante en función del volumen promedio importado, es el que

posee la menor tasa de crecimiento promedio, producto de la cáıda observada

a partir del año 2007 donde alcanzó un máximo de 1.4 millones de toneladas

aproximadamente. El resto de los páıses americanos muestran tasas de crecimiento

elevadas, que van del 4.5 % al 9.4 %. En el caso de Colombia, Perú y Venezuela,

se observa un crecimiento sostenido durante todo el peŕıodo.

Figura 1.7: Volumen de importaciones de harina de soja páıses asiáticos peŕıodo
1995-2013 (valores expresados en miles de toneladas)

Evolución Media Mínimo Máximo TCPA (%) 

Corea del 
Sur 

 

1420 731 1916 2.88 

Filipinas 
 

1167 431 1984 2.94 

Indonesia 
 

1833 668 3510 9.53 

Japón 
 

1357 739 2204 4.12 

Malasia 
 

784 459 1321 5.68 

Tailandia 
 

1420 731 1916 2.88 

Vietnam 
 

1797 689 2821 8.15 

Fuente: Elaboración propia con datos de FAOSTAT.  

Por su parte, los dos páıses africanos, a saber, Argelia y Egipto, muestran

tasas de crecimiento cercanas al 10 %. Sin embargo, mientras que Argelia tuvo un

crecimiento sostenido, como se desprende de su tendencia, Egipto presenta una
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cáıda sostenida a partir del año 2002, llegando a un mı́nimo de 76 mil toneladas

en el 2009. A partir de dicho año, los volúmenes importados se incrementan

sensiblemente, alcanzando 1.5 millones de toneladas en el año 2013.

Figura 1.8: Volumen de importaciones de harina de soja páıses de América y

África peŕıodo 1995-2013 (valores expresados en miles de toneladas)

Evolución Media Mínimo Máximo TCPA (%) 

Canadá 
 

1023 697 1475 0.53 

Chile 
 

524 189 1606 5.22 

Colombia 
 

622 262 1065 8.01 

Méjico 
 

693 51 1274 9.43 

Perú 
 

622 189 1055 8.68 

Venezuela 
 

745 372 1116 4.58 

Argelia 
 

569 198 1244 9.70 

Egipto 
 

649 76 1505 9.26 

Fuente: Elaboración propia con datos de FAOSTAT.  

A pesar de ciertos altibajos, en general se observa una tendencia creciente

en la demanda de importaciones de harina de soja en cada uno de los destinos

analizados, correspondiéndose con el consumo creciente de alimentos, cuyo insumo

es la harina de soja.
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1.5. Dinámica de los Precios Internacionales del

Complejo Sojero

En la figura 1.9 se dispone en el eje izquierdo la diferencia entre los precios

internacionales de la soja y harina de soja, y en el eje derecho, el precio interna-

cional del aceite de esta oleaginosa. De la misma, se observa una relación directa

entre el precio del aceite de soja y la diferencia entre los precios de las otras dos

commodities, especialmente a partir del año 2007. Esto reflejaŕıa las presiones de

demanda y oferta sobre los precios de estos productos a partir de un incremento

en la demanda de aceite como consecuencia del aumento ocurrido en el precio

de los combustibles, y por ende del biodiesel. Puntualmente, la mayor demanda

de aceite generó un aumento en la demanda de granos, lo que significó una pre-

sión alcista sobre su precio. Al mismo tiempo, dada la complementariedad en la

producción de aceite y harina, existe también un aumento en la oferta de harina

como consecuencia de ello, y por ende una baja en su precio. Estos dos fenómenos

explican que la brecha entre ambos precios se incremente ante un aumento en el

precio del aceite.

Figura 1.9: Precio aceite de soja (eje derecho) y diferencia entre el precio del
poroto y de la harina (eje izquierdo)

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

en
e-
95

en
e-
96

en
e-
97

en
e-
98

en
e-
99

en
e-
00

en
e-
01

en
e-
02

en
e-
03

en
e-
04

en
e-
05

en
e-
06

en
e-
07

en
e-
08

en
e-
09

en
e-
10

en
e-
11

en
e-
12

en
e-
13

en
e-
14

en
e-
15

Pr
ec
io
 a
ce
it
e 
(U

$S
)

D
ife
re
nc
ia
 p
re
ci
o 
so
ja
-h
ar
in
a 
(U

$S
)

Diferencia Poroto-Harina Aceite
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A mediados del año 2008 el precio del aceite de soja alcanza su máximo

en torno a los 1400 dólares, a la vez que se observa una diferencia significativa

de 120 dólares entre el precio de la soja ($USD 490) y la harina ($USD 370).

Similar comportamiento se aprecia a partir del aumento en el precio del aceite a

comienzos del año 2011, donde se tiene además, un sostenimiento más prolongado

en el tiempo de la diferencia entre los precios de la soja y de la harina. Respecto

a ésto, existe una extensa literatura que subraya el surgimiento de un nexo entre
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el precio de las commodities agroalimentarias, entre ellas el aceite de soja, y el

precio del petróleo, a través de la producción de biocombustibles (e.g. Arshad &

Hameed, 2009; Avalos & Lombardi, 2015; Bakhat & Würzburg, 2013; Bastianin,

Galeotti & Manera, 2013; Bentivoglio, Finco & Bacchi, 2016; Bentivoglio, Finco,

Bacchi & Spedicato, 2014; Busse & Ihle, 2009).

En la tabla 1.3 se muestran los resultados del modelo VEC, propuesto para

analizar el comportamiento de los precios del complejo10. Respecto a la dinámica

de corto plazo, se observa en primer lugar que el precio de la soja es el que ajusta

ante desequilibrios en la relación de largo plazo, y además, sólo se ve afectado

por el precio de la harina de soja. Respecto a este último, a corto plazo responde

tanto al precio de la soja como al precio del aceite. Por su parte, el precio del

aceite es el único de los tres que no depende a corto plazo de las variaciones en

el precio de las otras commodities.

Tabla 1.3: Resultados Modelo de Corrección de Errores (VECM)
Relaciones de corto plazo:

Soja: ∆pst Harina: ∆pht Aceite: ∆pat
cet−1 -0.2710* 0.0395 -0.4710

(0.1490) (0.1570) (0.2950)
∆pst−1 0.7320*** 0.8750*** 0.0826

(0.2700) (0.2850) (0.5350)
∆pst−2 -0.2170 -0.6040** 0.0844

(0.2760) (0.2910) (0.5460)
∆pht−1 -0.4090** -0.3870* -0.3820

(0.1900) (0.2000) (0.3760)
∆pht−2 0.1390 0.3170 0.0264

(0.1910) (0.2010) (0.3770)
∆pat−1 0.0002 -0.0852 0.4490***

(0.0685) (0.0722) (0.1360)
∆pat−2 0.0579 0.1460** -0.0048

(0.0694) (0.0731) (0.1370)
Constante 0.1600 0.4900 -0.0514

(1.1950) (1.2590) (2.3660)
Relación de largo plazo:

pst = 0,6580∗∗∗
(0,0208)

pht + 0,2016∗∗∗
(0,0080)

pat

Nota: *** p-valor<0.01; ** p-valor<0.05; * p-valor<0.1

Peŕıodo analizado: enero-1995 a junio-2017

En cuanto al equilibrio de largo plazo, un incremento de un dólar en el precio

10Todas las pruebas correspondientes se disponen en el apéndice (Tablas A.1 a A.3). De las
mismas, se infiere que las series de precios resultan integradas de orden 1, el número de rezagos
a considerar es m = 2 y existe un vector de cointegración, i.e. r = 1. Además, en la tabla A.4
se muestran las pruebas ADF y PP sobre los residuos del modelo, las cuales indican que los
mismos son integrados de orden 0.
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de la harina de soja, ceteris paribus, está asociado a un aumento de 0.65 dólares

en el precio de la soja. Por otro lado, si el precio del aceite de soja se incrementa

en un dólar, el precio del poroto aumenta 20 centavos de dólar a largo plazo. Esto

indicaŕıa que la harina tiene un mayor peso, respecto del aceite, en la transmisión

de las variaciones de su precio sobre el precio de la producción primaria. Esto es

consistente además, con la proporción de aceite y harina en la composición del

grano, 18 % y 80 % respectivamente.

Considerando un horizonte temporal de 24 meses, en la figura 1.10 se muestra

la respuesta en los precios de la soja y harina de soja, ante una perturbación

exógena sobre el precio del aceite. Dicha perturbación debe interpretarse como

un incremento de una desviación estándar en el precio del aceite, de carácter

inesperado y transitorio (Cuevas, 2010). Se puede observar en primer lugar, que

la respuesta inmediata en el precio de la harina de soja es a la baja. Luego, en

función de la dinámica de ajuste entre los precios, el efecto sobre el precio de

la harina resulta positivo, y se estabiliza en un peŕıodo de 9 meses. Respecto al

precio de la soja, el efecto de un incremento inesperado en el precio del aceite

resulta positivo, y de mayor magnitud en comparación con la respuesta observada

en el precio de la harina.

Figura 1.10: Funciones Impulso-Respuesta: aceite-soja y aceite-harina
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La brecha entre el precio de la soja y el precio de la harina que se observa

a partir de las funciones impulso-respuesta, resulta consistente con la figura 1.9.

De esta forma, como se mencionó anteriormente, un incremento en el precio del

petróleo, el cual puede interpretarse como un shock positivo sobre el precio del

aceite —a través de la mayor demanda de biodiesel— provoca un diferencial entre

el precio de la soja y la harina de soja, producto de los cambios derivados en las
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ofertas y demandas.

Por lo tanto, dependiendo de la capacidad de procesamiento de soja que po-

sean los páıses importadores, la existencia de una brecha entre el precio de la soja

y el precio de la harina, generaŕıa incentivos a favor de la importación de harina

en sustitución a la importación de soja.

1.6. Determinantes de la Demanda de Harina de

Soja en los Principales Páıses Importadores

1.6.1. Crecimiento Demográfico y de Ingresos

Como fuera apuntado anteriormente, el crecimiento en la demanda de harina

de soja estuvo asociado al crecimiento de la población a nivel mundial, y especial-

mente en gran parte de los páıses importadores analizados en este caṕıtulo. En la

figura 1.11 se muestra la cantidad de población de los 28 principales importadores

agrupados por región, entre el año 1995 y el año 2018.

Figura 1.11: Población de los principales importadores de harina de soja
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Fuente: Elaboración propia con datos de FMI
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A primera vista, se destaca el crecimiento que han tenido en conjunto los

7 páıses asiáticos, principalmente los del sudeste, pasando de 585 millones de

habitantes en el año 1995 a 744 millones en el año 2018, lo que implica apro-

ximadamente 159 millones adicionales de personas. Los páıses pertenecientes a

Europa representan el grupo de menor crecimiento demográfico, con una tasa de

crecimiento del 7 % aproximadamente entre los años 1995 y 2018. Por su parte,

los páıses americanos incrementaron su población en 62 millones de habitantes

en conjunto durante el peŕıodo 1995-2018. Finalmente, Argelia y Egipto mues-

tran el mayor crecimiento relativo de las regiones consideradas. Conjuntamente,

la población de estos dos páıses se incrementó en 55 millones de habitantes apro-

ximadamente, casi el doble de la variación en el número de habitantes de los 13

páıses europeos. El crecimiento demográfico puede interpretarse como un efecto

escala, es decir, una mayor población implica la necesidad de una mayor cantidad

de alimentos, como de otro tipo de bienes en general. Ahora bien, un crecimiento

en el nivel de ingresos de una sociedad, no sólo repercute sobre la cantidad de

alimentos que se consumen, sino también, sobre los patrones mismos de consu-

mo, a través de una mejora en los servicios de refrigeración y la sustitución de

productos alimenticios de menor calidad nutricional (OCDE-FAO, 2013).

Para dar cuenta del nivel de ingresos se utiliza el PBI (Producto Bruto In-

terno) per cápita, que también suele interpretarse como una medida de bienestar o

desarrollo de una sociedad. En la figura 1.12 se muestra el diagrama de dispersión

entre el PBI per cápita en dólares de Paridad del Poder de Compra (PPC) del

año 2018 y la tasa de crecimiento promedio anual del PBI per cápita PPC entre

los años 1995 y 201811. En correspondencia con la hipótesis de convergencia, los

páıses desarrollados, principalmente europeos, poseen un PBI per cápita superior

y una tasa de crecimiento promedio anual de alrededor el 1 %. Irlanda se diferen-

cia dentro de este conjunto, ya que además de presentar el PBI per cápita más

alto de los 27 páıses considerados ($USD PPC 78,000 aproximadamente), posee

una tasa de crecimiento del 4.2 %. Por su parte, los páıses del sudeste asiático,

presentan niveles de desarrollo inferiores en función del PBI per cápita compa-

rado con los páıses de Europa, pero han crecido a una mayor tasa durante el

peŕıodo 1995-2018. Dentro de este grupo se destaca Vietnam, que posee un PBI

per cápita de 7,500 dólares PPC y una tasa de crecimiento promedio anual del

5.1 %.

A excepción de Chile y Canadá, los páıses de América muestran un PBI per

cápita inferior en términos relativos, y una tasa de crecimiento que promedia el

2 %. Similar situación se observa para Argelia y Egipto.

11No se incluye a Venezuela debido a la falta de información respecto al PBI.
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Figura 1.12: Crecimiento PBI pc (dólares PPC) de los páıses importadores
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1.6.2. La Producción de Carnes

Si bien la harina de soja es utilizada como insumo productivo en una variedad

de carnes, e indirectamente en la producción de derivados como lácteos y huevos,

se analiza aqúı, sólo la producción porcina, bovina y de pollo, por ser las de mayor

relevancia a nivel mundial.

En la figura 1.13 se muestra la evolución de la producción de cerdo de los

28 importadores de harina de soja seleccionados, a partir de un gráfico de pesas

(dumbbel-plot). Alemania y España no sólo son los principales productores, sino

también, dos de los que más incrementaron su producción, alcanzando un prome-

dio anual de 4.5 y 3.5 millones de toneladas, respectivamente, durante el peŕıodo

2009-2013. De los 28 páıses analizados, Vietnam, que en 2018 presentó la ma-

yor tasa de crecimiento (figura 1.13), es el que más incrementó la producción de

carne porcina, pasando de 1 millón de toneladas anuales en promedio durante el

peŕıodo 1995-1999, a 3 millones aproximadamente, durante el peŕıodo 2009-2013.

Canadá y Filipinas también presentan un crecimiento relevante en la producción

de cerdo, mientras que el resto de los páıses muestra una relativa estabilidad, con

algunas cáıdas importantes como en el caso de Polonia, Reino Unido, Rumania

y Hungŕıa. Comparativamente, los niveles de producción de estos páıses, se en-

cuentran lejos de los alcanzados por China y Estados Unidos, ya que produjeron,

respectivamente, 50 y 10 millones de toneladas anuales en promedio durante el

peŕıodo 2009-2013, explicando alrededor del 50 % de la producción mundial.

Respecto a la producción de pollo, los principales productores a nivel mundial
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Figura 1.13: Producción de carne porcina (miles de toneladas)
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son Estados Unidos, China y Brasil, con un promedio de 17, 12.5 y 11 millones

de toneladas anuales durante el peŕıodo 2009-2013, explicando aproximadamente

el 45 % de la producción total.

La dinámica que ha tenido la producción de pollo en los 28 páıses bajo estudio

se muestra en la figura 1.14. A diferencia de la evolución que tuvo la produc-

ción de cerdo, se observa un crecimiento importante en la mayoŕıa de los páıses.

Solamente Francia muestra una cáıda en su producción, mientras que Bélgica,

Hungŕıa, Rumania, Argelia, Dinamarca, Grecia e Irlanda, mantuvieron una pro-

ducción estable entre subpeŕıodos. Dentro de los páıses americanos, se destaca

el crecimiento de Venezuela, Colombia, Perú y Méjico, siendo este último el de

mayor volumen de producción y dinamismo de todos. Todos los páıses del sudeste

asiático incrementaron su producción, destacándose Malasia por sobre el resto,

que alcanza una producción promedio anual mayor a 1,5 millones de toneladas

durante el peŕıodo 2009-2013. Del conjunto de páıses europeos, si bien el Reino

Unido sigue siendo el principal productor, Polonia se destaca por ser el de mayor

crecimiento dentro de esta región.

La evolución de la producción de carne bovina para el conjunto de páıses

analizados se presenta en la figura 1.15. En primer lugar, se observan en general,

niveles de producción inferiores comparados con los volúmenes producidos de
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Figura 1.14: Producción de carne de pollo (miles de toneladas)
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carne de cerdo y pollo. En segundo lugar, varios de los páıses muestran una

cáıda en la producción, principalmente en Francia, Alemania, Canadá, Italia,

España, Holanda y Bélgica. Por otro lado, Méjico, el Reino Unido, Colombia,

Egipto y Vietnam son los páıses que más incrementaron la producción de carne

bovina, destacándose el primero, ya que supera a Francia en el peŕıodo 2009-2013.

Por su parte, Estados Unidos, Brasil y China explican alrededor del 45 % de la

producción mundial, con promedios de 11, 9.3 y 6.2 millones de toneladas anuales

durante el peŕıodo 2009-2013.

1.6.3. Principales Cereales Utilizados en la Producción de

Carnes

Otro aspecto importante de análisis, y directamente relacionado a la produc-

ción de carnes, es la utilización de otros insumos además de la harina de soja para

la alimentación de los animales. Si bien la harina de soja es el principal insumo

que aporta protéına12, la variación en los precios relativos de otros insumos de ali-

mentación animal pueden afectar la demanda de la misma, ya sea por sustitución

12La harina de soja explica aproximadamente el 75 % del total de protéınas utilizadas en la
formulación de raciones (FAO, 2003).
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Figura 1.15: Producción de carne bovina (miles de toneladas)
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o complementación.

Los requerimientos de enerǵıa en las dietas se obtienen principalmente de los

cereales. El tipo de cereal utilizado, está relacionado, entre otras cosas, a las condi-

ciones naturales de la región en la que se encuentra cada páıs, y principalmente, a

las caracteŕısticas climáticas de la misma. En la tabla 1.4 se detalla la proporción

utilizada de los principales cereales y sub-productos por los 13 páıses europeos

durante el peŕıodo 1995-2013. De la misma, se observa una mayor utilización de

trigo y cebada en aquellos páıses de mayor latitud y clima predominantemente

templado, como el Reino Unido, Dinamarca, Alemania, Irlanda, Bélgica, Holanda

y Polonia. Si bien Francia y España muestran una utilización elevada de trigo y

cebada, respectivamente, se diferencian de los anteriores por la mayor propor-

ción de máız destinada a la alimentación animal. Finalmente, Rumania, Hungŕıa,

Grecia e Italia, ubicados al sureste del continente, utilizan principalmente máız,

destacándose el primero ya que dicho cereal explica aproximadamente el 63 % de

la cantidad total de insumos destinada a feed. Adicionalmente, se observa una

utilización relativamente similar de salvado13 en todos los páıses.

13Subproducto de la molienda del cereal compuesto por la parte externa del grano. No se
encuentra discriminado por tipo de cereal.
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Tabla 1.4: Principales cereales y subproductos utilizados como feed por páıses
europeos. Proporción respecto a la cantidad total de insumos durante el peŕıodo
1995-2013

Máız Trigo Cebada Salvado
Alemania 0.0973 0.2507 0.2059 0.0452
Bélgica 0.0979 0.1765 0.0665 0.0736
Dinamarca 0.0095 0.3641 0.2671 0.0128
España 0.2020 0.1454 0.2470 0.0417
Francia 0.1711 0.2910 0.1092 0.0459
Grecia 0.4419 0.1225 0.0803 0.0720
Holanda 0.1210 0.1778 0.0541 0.0397
Hungŕıa 0.4775 0.1506 0.1000 0.0305
Irlanda 0.0550 0.2357 0.2967 0.0613
Italia 0.4169 0.0644 0.0704 0.1454
Polonia 0.0598 0.1218 0.0952 0.0345
Reino Unido 0.0091 0.3754 0.1936 0.0672
Rumania 0.6284 0.0642 0.0461 0.0758

Elaboración propia con datos de FAOSTAT

En comparación con los páıses europeos, los del sudeste asiático, Corea del

Sur y Japón, muestran en general, una mayor utilización de máız destinada a

feed, y una baja proporción de trigo (Tabla 1.5). El clima cálido y húmedo exis-

tente en esta región propicia el cultivo de arroz, utilizado para la alimentación

animal principalmente en Indonesia, Tailandia y Vietnam. Se observa a su vez,

una importante utilización de salvado, que vaŕıa entre el 7 % y 32 % (Corea del

Sur e Indonesia, respectivamente).

Tabla 1.5: Principales cereales y subproductos utilizados como feed por páıses
asiáticos. Proporción respecto a la cantidad total de insumos durante el peŕıodo
1995-2013

Máız Trigo Arroz Salvado
Corea del Sur 0.4656 0.1147 - 0.0730
Filipinas 0.3640 0.0437 0.0913 0.1592
Indonesia 0.1762 0.0069 0.2271 0.3293
Japón 0.4768 0.0225 0.0107 0.1143
Malasia 0.4987 0.0186 0.0232 0.1192
Tailandia 0.2239 0.0244 0.2245 0.1551
Vietnam 0.1884 0.0242 0.3237 0.1774

Elaboración propia con datos de FAOSTAT

Por último, en la tabla 1.6 se muestran las proporciones utilizadas de cereales

y subproductos de los páıses de América y África. De la tabla, se aprecia de

manera general la predominancia del máız por sobre el resto de los cereales y

subproductos. Del conjunto de páıses americanos, Canadá se diferencia del resto

ya que la cebada y el trigo muestran participaciones importantes en el total de
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insumos destinados a feed, mientras que Méjico, muestra una proporción elevada

de sorgo, similar a la de máız. Por su parte, Argelia utiliza principalmente salvado

y máız, y Egipto, máız, trigo y salvado.

Tabla 1.6: Principales cereales y subproductos utilizados como feed por páıses de
América y África. Proporción respecto a la cantidad total de insumos durante el
peŕıodo 1995-2013

Máız Trigo Cebada Sorgo Salvado
Canadá 0.3145 0.1297 0.2863 - 0.0544
Chile 0.4858 0.0395 0.0056 0.0588 0.0953
Colombia 0.3784 - 0.0028 0.0534 0.0974
Méjico 0.3350 0.0056 0.0124 0.3385 0.0903
Perú 0.5972 - 0.0068 0.0051 0.1092
Venezuela 0.3043 0.0032 - 0.1111 0.1684
Argelia 0.3226 0.0469 0.1309 - 0.3345
Egipto 0.3853 0.1700 0.0064 0.0345 0.1675

Fuente: Elaboración propia con datos de FAOSTAT

Del análisis anterior, se desprende la importancia que posee el máız como

insumo en la producción de carnes en la mayoŕıa de los páıses, y del trigo en

varios de los pertenecientes a Europa. En relación a esto, el Departamento de

Agricultura de los Estados Unidos (USDA, 2016) destaca que una de las razones

en la cáıda observada en las importaciones mundiales de harina de soja en el

año 2016 se explica por el incremento de los precios relativos respecto al trigo y

máız, producto de un exceso en la oferta de estos cereales. Esto estaŕıa indicando

que existe cierto grado de sustitución entre las oleaginosas y los cereales para

la alimentación animal. También podŕıan existir efectos de complementación, al

encarecerse todos los insumos en general desincentivando con ello la producción

de carnes.

Lo relevante de este análisis, es que se muestra que para estudiar y comprender

la demanda de harina de soja no pueden ignorarse los precios de otros insumos

como el trigo y el máız.

1.6.4. Niveles de Autosuficiencia y Destino de la Oferta

de los Principales Cereales

En la tabla 1.7 se muestra la media del indicador de autosuficiencia de harina

de soja para los 28 páıses importadores. De la misma se observa que, a excepción

de Canadá, el indicador es inferior a 0.5 para todos los páıses, indicando que la

producción no alcanza a cubrir ni siquiera la mitad de las necesidades domésticas

de harina de soja. En la mayoŕıa de los casos, la producción representa menos
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del 10 % de las necesidades domésticas. Inclusive, en Argelia, Bélgica, Chile, Di-

namarca, Holanda, Irlanda, Malasia, Polonia y el Reino Unido, la producción de

soja es nula, por lo que dependen exclusivamente del mercado externo. Por ende,

todos los páıses revelan una escasa capacidad de provisión de protéınas para la

elaboración de carnes mediante la producción doméstica de soja, lo que implica

una elevada dependencia de las importaciones de soja y/o harina de soja.

Tabla 1.7: Autosuficiencia en harina de Soja. Promedio 1995-2013
SSRh SSRh

Alemania 0.0003 Hungŕıa 0.0729
Argelia 0.0000 Indonesia 0.2446
Bélgica 0.0000 Irlanda 0.0000
Canadá 0.9954 Italia 0.1493
Chile 0.0000 Japón 0.0345
Colombia 0.0654 Malasia 0.0000
Corea del Sur 0.0427 Méjico 0.0324
Dinamarca 0.0000 Perú 0.0048
Egipto 0.0283 Polonia 0.0000
España 0.0008 Reino Unido 0.0000
Filipinas 0.0009 Rumania 0.4153
Francia 0.0313 Tailandia 0.0835
Grecia 0.0076 Venezuela 0.0162
Holanda 0.0000 Vietnam 0.2235

Fuente: Elaboración propia con datos de FAOSTAT

Para el caso de los cereales, además de los niveles de autosuficiencia de los

páıses, resulta relevante conocer la proporción de la oferta total que es destinada

a la producción de carnes (feed)14.

En la figura 1.16 se muestra el diagrama de dispersión entre la proporción

media de la oferta total de máız destinada a feed y el ratio promedio de autosu-

ficiencia de cada uno de los páıses durante el peŕıodo 1995-2013. De la misma,

se observa que la mayoŕıa de los páıses se encuentran en el cuadrante superior

izquierdo. Éstos, se caracterizan por destinar a la producción de carnes más del

50 % de la cantidad disponible de máız y depender, en mayor o menor medida,

de las importaciones de dicho cereal para cubrir lo consumido internamente.

En el cuadrante superior derecho se encuentran Hungŕıa, Francia e Irlanda,

claramente diferenciados del resto. Estos tres páıses presentan niveles de auto-

suficiencia elevados y destinan más del 60 % de la oferta total de máız a feed.

Venezuela, Méjico e Indonesia, no alcanzan a cubrir sus necesidades domésticas

mediante producción propia, y además la mayor parte del máız es utilizado pa-

ra la elaboración de alimentos de consumo humano. Por último, el Reino Unido

14Para el caso de la harina de soja casi en su totalidad se destina a feed.
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Figura 1.16: Autosuficiencia y máız destinado a feed
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destina una baja proporción del máız disponible para la producción de carnes, y

depende exclusivamente de la importación.

La proporción media de la oferta total de trigo destinada a feed y el ratio pro-

medio de autosuficiencia de cada uno de los páıses durante el peŕıodo 1995-2013,

se muestra en la figura 1.17. Comparado con el máız, el trigo se utiliza en mayor

medida en la producción de alimentos de consumo humano, como panificados y

pastas, lo que implica una menor disponibilidad del mismo como insumo para

la producción de carnes. En función de ésto, la mayoŕıa de los páıses destinan

menos del 50 % de la cantidad disponible de trigo a feed. Respecto a los niveles de

autosuficiencia, Canadá, Francia, Hungŕıa, Alemania, Dinamarca, Reino Unido,

Rumania y Polonia cubren sus necesidades de consumo doméstico mediante la

producción interna. El resto, necesita importar el cereal para suplir su demanda

interna, especialmente los páıses asiáticos.

En la figura 1.18 se muestra el diagrama de dispersión entre el promedio

del cociente
(
Harina producida
Harina importada

)
y el promedio del cociente

(
Trigo destinado a feed

Máiz destinado a feed

)
para cada uno de los páıses durante el peŕıodo 1995-2013. Ambos cocientes son

acotados mediante la misma transformación aplicada al ı́ndice de autosuficiencia.

De esta forma, si un páıs se encuentra por encima de la ĺınea punteada horizontal,

indica que el mismo utiliza, en promedio, una mayor cantidad de harina producida

internamente, por lo que el precio de la soja puede tener un efecto mayor sobre

la demanda de harina importada. El eje vertical separa a los páıses en función de
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Figura 1.17: Autosuficiencia y trigo destinado a feed
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las cantidades relativas de trigo y máız que utilizan para la alimentación animal.

A la derecha de la ĺınea vertical punteada se encuentran Holanda, Alemania,

Bélgica, Reino Unido, Francia, Polonia, Irlanda y Dinamarca, por lo que estos

páıses utilizan proporcionalmente más trigo que máız. De estos ocho, solamente

Holanda y Alemania se ubican en el cuadrante superior derecho, lo que indica

que la cantidad producida supera a la cantidad importada de harina de soja.

En los casos de Francia, Polonia, Irlanda y Dinamarca, se observa una fuerte

dependencia del mercado externo para abastecer el consumo de harina de soja.

En el cuadrante superior izquierdo se hallan Méjico, Japón, Egipto y Canadá,

páıses que utilizan una mayor cantidad de máız que trigo, y a su vez, una mayor

proporción de harina de soja producida domésticamente. Indonesia, Grecia y

España, muestran en promedio, cantidades equivalentes de harina producida e

importada. Del resto de los páıses, Venezuela, Chile, Filipinas, Vietnam, Hungŕıa,

Peru y Argelia, dependen casi exclusivamente de la importación de harina de soja,

indicando escasa capacidad de sustitución.

Con esto puede verse la siguiente tipoloǵıa general de la demanda de insumos

para la producción de carnes: 1) páıses del centro y norte de Europa que utilizan

una mayor proporción de trigo que máız, y exceptuando Holanda y Alemania,

predomina la harina importada sobre la producida localmente, 2) páıses de Asia,

América y África donde predomina el máız al trigo se observa que, exceptuando

Japón, los páıses más “grandes” tienen una mayor producción de harina. Japón,
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Figura 1.18: Harina de soja importada-producida y principales cereales
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con escasa disponibilidad de tierras para el cultivo de soja, posee una capacidad

tecnológica apropiada para producir harina a partir de la importación de soja, 3)

considerando los niveles de autosuficiencia en términos generales, el máız tiene

mayor representación que el trigo en las importaciones.

1.7. Śıntesis del Caṕıtulo

En este caṕıtulo, se buscó cumplir con los objetivos espećıficos a y b de la

tesis doctoral. En primer lugar, se describió al complejo sojero en Argentina en

términos de los niveles de producción y exportación del mismo. A partir de lo

anterior, y en conjunto con diferentes indicadores, se constató la importancia que

posee este complejo en Argentina, y el elevado nivel de competitividad del mis-

mo, en especial la harina de soja. La evolución que tuvieron los principales páıses

exportadores e importadores en el mercado internacional de harina de soja fue

descrita en la sección 1.4, destacándose el crecimiento de las importaciones de los

páıses que no pertenecen a Europa. En la sección 1.5 se analizó la interrelación

entre los precios internacionales de la soja, harina y aceite de soja, donde se ob-

servó la existencia de una brecha entre el precio de la soja y la harina, producto

de movimientos en el precio del aceite. Ésto, implica para los páıses importadores,

la posibilidad de sustituir harina de soja producida localmente por harina de soja

importada. En la sección 1.6 se describieron diferentes variables asociadas a la de-



Caṕıtulo 1. Caracterización del Comercio Internacional de Harina de ... 50

manda de harina de soja por parte de los principales páıses importadores. Dentro

de éstas, y como corolario del crecimiento demográfico y de ingresos, se destacó

el incremento en la producción de pollo. A su vez, se observó que todos los páıses

presentan una escasa capacidad de auto-abastecimiento de protéınas derivadas

de la soja, lo que los hace fuertemente dependientes de las importaciones. Final-

mente, el máız es el cereal que se destina en mayor proporción a la producción

de carnes, y el que presenta un menor nivel de autosuficiencia, por lo que al igual

que con la soja, los páıses dependen fuertemente de sus importaciones.



Caṕıtulo 2

Demanda de Importaciones de

Harina de Soja: Un Enfoque Dual

de Sistema con Datos en Panel

2.1. Introducción

A partir de la descripción y caracterización realizada en el caṕıtulo anterior, se

desprende la importancia que posee la producción de carnes como determinante

de las importaciones de harina de soja. Teniendo ésto en cuenta, en el presente

caṕıtulo se propone un modelo formal de la conducta o comportamiento de los

principales páıses importadores de harina de soja, fundamentado en la teoŕıa

microeconómica. Espećıficamente, se busca conocer la respuesta en la demanda

de importaciones de harina de soja a los cambios en su precio, y en los precios

de los diferentes insumos importados utilizados para la alimentación animal. En

virtud de la preponderancia que posee este rubro en el costo de producción de estos

sectores1, los precios relativos entre los distintos insumos utilizados representan

uno de los principales criterios de optimización por parte de los productores. El

mismo modelo permite conocer además, la respuesta que posee la demanda de

importaciones de harina de soja ante variaciones en la producción de carnes.

Para cumplir con dichos objetivos, se utiliza el enfoque dual en el marco de

la teoŕıa microeconómica de producción, a partir del cual, se deriva un sistema

de ecuaciones que incluye como insumos a la soja y harina de soja, teniendo en

cuenta que casi la totalidad de los porotos se procesan para convertir en harina.

Esto último, depende de la capacidad de molienda de cada uno de los páıses,

otorgándoles la posibilidad de sustituir harina directamente importada por harina

1Por ejemplo, la conversión g/kg de harina de soja para la Unión Europea, se estima en 232,
648 y 967, para la producción de carne bovina, porcina y av́ıcola, respectivamente (van Gelder,
Kammeraat & Kroes, 2008).

51
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producida localmente a partir de granos importados. Lo anterior conforma una de

las hipótesis de mayor originalidad planteadas en esta investigación, ya que dicha

problemática no ha sido hasta el momento abordada formalmente en la literatura

aplicada. Además, se incorpora al máız en el sistema de insumos importados,

que como se vio en el caṕıtulo anterior, tiene también un peso considerable en la

producción de carnes en la mayoŕıa de los páıses.

El enfoque dual postula que la tecnoloǵıa de producción puede ser descrita,

bajo ciertas condiciones, a través de la función de costos. En función de lo descrito

en el caṕıtulo 1, el sistema de ecuaciones se estima a partir de un panel balanceado

conformado por los 27 páıses seleccionados como los principales importadores a

nivel mundial para el peŕıodo 1995-20132. Una vez obtenidos los estimadores, los

mismos son utilizados para calcular las elasticidades precio, propias y cruzadas,

entre los diferentes insumos considerados, como aśı también, las elasticidades

insumo-producto.

El presente caṕıtulo se estructura de la siguiente manera. En la sección siguien-

te se presenta el modelo teórico, a través del cual se deriva el sistema conformado

por la función de costos y las participaciones de insumos. En la sección 3.3 se

desarrolla la estrategia emṕırica adoptada para estimar los parámetros del siste-

ma presentado en la sección 2.2. En la misma, se realiza además una descripción

de las principales variables utilizadas y la fuente de las mismas. Los resultados

de las estimaciones se presentan en la sección 3.5, la cual está dividida en cinco

subsecciones. En la primera, se muestran los resultados de las distintas pruebas

a partir de las cuales, se justifica la elección del modelo econométrico. En la sub-

sección 2.4.2 se analizan las propiedades de la función de costos. Seguidamente,

se presentan y analizan las elasticidades precio e insumo-producto en las sub-

secciones 2.4.3 y 2.4.4, respectivamente. Con base en las elasticidades precio, se

propone en la subsección 2.4.5 un indicador del posicionamiento competitivo de

los principales páıses exportadores de harina de soja, a saber: Argentina, Brasil y

Estados Unidos. Por último, en la sección 3.6 se realiza una śıntesis del caṕıtulo

2.

2.2. Función de Costos y Sistema de Demanda

de Insumos

La mayor proporción del comercio internacional corresponde a insumos pro-

ductivos o bienes intermedios, sobre los cuales se aplica determinado grado de

2Argelia se excluye del análisis ya que no presenta importaciones de soja para los años 1995
y 2000.
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transformación, tendiente a la producción de bienes finales que son vendidos en

el mercado doméstico, o en el mercado externo (Davis & Jensen, 1994; Washing-

ton & Kilmer, 2002). Claramente, la demanda de harina de soja se encuentra en

esta categoŕıa, ya que la misma es utilizada principalmente para la producción

de alimentos para animales. Teniendo en cuenta esto, en la presente sección se

deriva, a partir del enfoque dual, un sistema de demanda de los principales in-

sumos importados utilizados para la producción de carne porcina, bovina y de

pollo, donde se incluye la harina de soja, a partir de una función de costos flexi-

ble, con el objetivo de estimar las respectivas elasticidades de interés. De manera

general, se asume una función de costos separable entre insumos importados e

insumos adquiridos o producidos localmente. Este supuesto obedece por un lado,

a la imposibilidad de contar con información homogénea respecto a los insumos

nacionales para todos los páıses, como aśı también, a la obtención de modelos

menos parsimoniosos que generaŕıa la inclusión de parámetros adicionales. En

función de lo analizado en el caṕıtulo anterior, se agrega solamente al máız, ya

que es el de mayor utilización en proporción a la cantidad disponible, y el de me-

nor autosuficiencia. Resulta razonable suponer además, que la compra de insumos

importados por parte de las firmas, consiste en un proceso totalmente separado

de la adquisición de productos similares en el mercado doméstico, dadas las par-

ticularidades que presenta la actividad de importación (Washington & Kilmer,

2002).

Una alternativa para la modelización, seŕıa emplear funciones clásicas, como

la función CES (Constant Elasticity Substitution) o la función Cobb-Douglas,

pero esto restringe las elasticidades de sustitución entre los distintos productos

considerados. Dicha restricción puede ser superada a partir de la utilización de

funciones con mayor flexibilidad, basadas en aproximaciones de Taylor de segundo

2º orden (e.g. Translog, Cuadrática, Leontief) o a partir de series de Fourier

(Gallant, 1981;1982). Éstas, deben cumplir ciertas condiciones de regularidad con

el objeto de captar la tecnoloǵıa de producción subyacente3. Dicho enfoque resulta

más adecuado ya que permite analizar el grado o la fuerza en que se relacionan

los distintos insumos entre śı, como aśı también, la tecnoloǵıa de producción

subyacente.

La idea detrás de la familia de funciones flexibles consiste en aproximar una

función latente, en este caso la función de costos. Uno de los métodos usuales

es la aproximación a partir de la expansión de series de Taylor, que siguiendo a

Moss (2016) puede generalizarse mediante una transformación de las variables de

la siguiente manera

3Las condiciones de regularidad se refieren a la curvatura, monotonicidad, homogeneidad e
imagen de una función, que se desprenden de la teoŕıa microeconómica.
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g[C(q,p), λ] = α0 +αTg(p, λ) +
1

2
g(p, λ)TAg(p, λ) + βTg(q, λ)+

+
1

2
g(q, λ)TBg(q, λ) + g(q, λ)TΓg(p, λ) + ε,

(2.1)

donde pT = (p1, p2, . . . , pm) representa el vector de precios de los m insumos

utilizados y qT = (q1, q2, . . . , qn) el vector de cantidades de los n bienes finales.

Por su parte, g(.) representa la función de transformación tal que

g[C(q,p), λ] =
C(q,p)λ

λ
,

g(p, λ)T = (g(p1), g(p2), . . . , g(pm)) = (
pλ1
λ
,
pλ2
λ
, . . . ,

pλm
λ

),

g(q, λ)T = (g(q1), g(q2), . . . , g(qn)) = (
qλ1
λ
,
qλ2
λ
, . . . ,

qλn
λ

).

Los vectores α y β corresponden a los gradientes de primer orden, y A,B

y Γ representan las matrices de derivadas parciales de segundo orden, i.e., α =

OpC(q,p), β = OqC(q,p), A = OppC(q,p), Γ = OpqC(q,p) y B = OqqC(q,p).

La ecuación (2.1) se transforma en la función translogaŕıtmica cuando λ→ 0, que

corresponde a la especificación escogida en el presente caṕıtulo para modelar la

función de costos y obtener de la misma las respectivas elasticidades de interés.

Por lo tanto, la función translogaŕıtmica de costos conjunta, con tres productos

y tres insumos, viene dada por

ln(C(q,p)) =α0 +
∑
i

αi ln(pi) +
1

2

∑
i

∑
j

γij ln(pi) ln(pj) +
∑
r

βr ln(qr)+

+
1

2

∑
r

∑
s

brs ln(qr) ln(qs) +
∑
i

∑
r

δir ln(pi) ln(qr),

(2.2)

donde i, j = h, g,m indexa a los tres insumos: harina de soja, porotos de soja y

máız, respectivamente, y r, s = p, a, b indexa a la producción de carne porcina,

av́ıcola4 y bovina, respectivamente. Para que la función (2.2) sea consistente con

la teoŕıa microeconómica, la misma debe satisfacer las condiciones de simetŕıa,

i.e. γij = γji ∀i, j = h, g,m, y homogeneidad de grado uno en precios. La última,

significa que al incrementarse todos los precios de los insumos en la misma cuant́ıa,

el aumento en los costos debe ser proporcional a dicha variación. Tal propiedad,

implica las siguientes restricciones sobre (2.2)

4Por razones de notación se utiliza el término av́ıcola y el respectivo sub-́ındice a, dejándose
en claro que sólo incluye la producción de pollo.
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∑
i

αi = 1,
∑
i

γij = 0 y
∑
i

δir = 0, con i = h, g,m y r = p, a, b.

La especificación (2.2) no impone restricción alguna respecto a la estructura

de producción subyacente, lo que posibilita el análisis del cumplimiento emṕırico

de las propiedades de homoteticidad, homegeneidad y rendimientos constantes a

escala. La primera de ellas, implica que la función de costos puede plantearse como

una función separable en los precios de los insumos y la producción, que equivale

a la igualación a cero de todos los términos de interacción en (2.2), i.e., δir = 0

∀i = h, g,m y ∀r = p, a, b. El análisis de esta condición resulta importante para

los objetivos de investigación, ya que, si la función es separable insumo-producto,

la proporción de insumos utilizada no depende del nivel de producción de carnes.

Por otra parte, y condicionado al cumplimiento de la propiedad de homote-

ticidad, la función de producción es homogénea de grado (
∑

r βr)
−1 si se cumple

que todos los términos de segundo orden respecto a la producción son iguales

a cero: brs = 0 ∀r = p, a, b. Por supuesto, el rechazo de la hipótesis de homo-

teticidad implica automáticamente el rechazo de la hipótesis de homogeneidad.

Finalmente si se cumple que
∑

r βr = 1, entonces, la tecnoloǵıa de producción

posee rendimientos constantes a escala.

La función de costos, con homogeneidad lineal y simetŕıa en precios puede

estimarse directamente. Sin embargo, de la misma puede obtenerse el sistema de

participación de insumos, que conlleva un incremento de los grados de libertad

y por ende de eficiencia, al agregar información sin la inclusión de parámetros

adicionales en el modelo (Christensen & Greene, 1976). A partir del lema de

Shephard se obtiene en primer lugar, la demanda condicionada del factor i de la

siguiente forma

xi(q,p) =
∂C(q,p)

∂pi
=
∂ lnC(q,p)

∂ ln pi

C

pi
=

=

[
αi +

∑
j

γij ln(pj) +
∑
r

δir ln(qr)

]
C

pi
.

(2.3)

Luego, reordenando los términos en (2.3), se obtiene

si(q,p) ≡ xi(q,p)pi
C

= αi +
∑
j

γij ln(pj) +
∑
r

δir ln(qr), (2.4)

donde si(q,p) representa la participación del insumo i que minimiza los costos

totales. De acuerdo a las condiciones requeridas por la función de costos respecto

al vector de precios de los insumos, puede plantearse entonces, el sistema de
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participaciones compuesto por m − 1 ecuaciones, donde se elimina del mismo la

correspondiente a máız, ya que la misma es combinación lineal de las demás

sh(q,p) = αh +
∑
j

γhj ln

(
pj
pm

)
+
∑
r

δhr ln(yr)

sg(q,p) = αg +
∑
j

γgj ln

(
pj
pm

)
+
∑
r

δgr ln(yr)

. (2.5)

Una vez estimados los parámetros γii y γij, las elasticidades precio propia y

cruzadas de la demanda del factor i, pueden calcularse a partir de

∂ ln(xi)

∂ ln(pi)
= ηii =

γii + si(si − 1)

si
,

∂ ln(xi)

∂ ln(pj)
= ηij =

γij + sisj
si

. (2.6)

Si bien las condiciones de homogeneidad lineal y simetŕıa en precios son fácil-

mente impuestas en la función de costos, no sucede lo mismo con las propiedades

de monotonicidad y concavidad, por lo que se verifican luego de la estimación de

los parámetros (Baccar, 1995; McLaren & Zhao, 2011).

La propiedad de monotonicidad implica que la función de costos es no decre-

ciente en precios, i.e. ∂C(q,p)
∂pi

≥ 0 o xi(q,p) ≥ 0 ∀i. Para el caso de la función

Translog, esta condición se satisface si las participaciones ajustadas resultan po-

sitivas, i.e. ŝi ≥ 0 ∀i, ya que tanto el costo como los precios son positivos (Serletis

& Feng, 2015).

En relación a la curvatura de la función de costos, además de las elasticida-

des precio, es posible derivar en este contexto la elasticidad de sustitución entre

los diferentes insumos, entendiéndose como el cambio relativo en la proporción

de insumos
(
xi
xj

)
debido a un cambio en la tasa marginal de sustitución técni-

ca
(
fxj
fxi

)
, manteniendo el producto constante. Bajo el supuesto de competencia

perfecta5 y maximización de beneficios, la tasa marginal de sustitución técnica

se iguala con los precios relativos, i.e.
(
fxj
fxl

)
=
(
pj
pl

)
. Con base en lo anterior, se

desarrollaron diferentes medidas de la elasticidad de sustitución (e.g. Allen, 1938;

Allen & Hicks, 1934; Blackorby & Russel, 1989; McFadden, 1963; Morishima,

1967; Uzawa, 1962).

Las conclusiones que se derivan de este conjunto de medidas no se diferencian

demasiado de las arribadas a partir de las elasticidades cruzadas, ya que las

últimas son la base fundamental de las primeras (Frondel, 2010). Sin embargo,

permiten analizar la curvatura de la función de costos. En este sentido, chequear

5Arruda Coronel, Lopes Amorim, Braga y Carvalho Campos (2010), Deodhar y Sheldon
(1997) y Susanto (2006) presentan evidencia acerca de la inexistencia de poder de mercado
para la soja y harina de soja.
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que la matriz de sustitución, conformada por las elasticidades parciales de Allen-

Uzawa6, es semidefinida negativa, es equivalente a probar que la matriz Hessiana

OppC(p,q) es semidefinida negativa, lo que implica que la función de costos es

cóncava en precios (Christev & Featherstone, 2007). Por ende, más allá de la

complementariedad de la elasticidad de sustitución, se calculan las elasticidades

de Allen-Uzawa principalmente por su carácter instrumental, permitiendo de esta

manera contrastar el supuesto de concavidad en precios de la función de costos.

Para ello se analiza el signo de los autovalores de la matriz de sustitución7. Estas

elasticidades de sustitución propia y cruzada, vienen dadas por

σii =
γii + si(si − 1)

s2
i

=
ηii
si

σij =
γij + sisj
sisj

=
ηij
sj
. (2.7)

Por último, las elasticidades de la demanda de insumos respecto a la produc-

ción de carnes dependen de la estructura de producción supuesta. Para el caso de

una función no separable y sin homogeneidad, la elasticidad del insumo i respecto

a la producción de carne r está dada por

∂ ln(xi)

∂ ln(qr)
= ηir =

δir
si

+ βr +
∑
s

brs ln(qs) +
∑
i

δir ln(pi). (2.8)

Si la función de costos es homogénea en producción, (2.8) se reduce a [ δir
si

+

βr +
∑

i δir ln(pi)].

2.3. Estrategia Emṕırica

En esta sección se presenta el modelo econométrico y la metodoloǵıa empleada

para la estimación de los parámetros del sistema de costo y participaciones, y

las correspondientes elasticidades a partir de un panel de 27 páıses durante el

peŕıodo 1995-2013 (N = 27 y T = 19), contabilizando 513 observaciones por cada

ecuación. La utilización de datos en panel se debe esencialmente a la imposibilidad

de contar con datos de importación con frecuencia menor a la anual para el

conjunto de páıses seleccionados. Dicha estructura de datos permite aprovechar

la información dada por la variabilidad en el tiempo y por importador. A su

vez, la agrupación de los páıses importadores permite incrementar los grados

de libertad y la eficiencia de los estimadores, además de controlar la posible

heterogeneidad individual8. Sobre este último punto, si bien se supone una función

6Uzawa (1962) demuestra que las elasticidades parciales de Allen (1938) pueden ser derivadas
directamente de la función de costos.

7Una matriz es semidefinida negativa si sus autovalores son negativos a excepción de uno,
que debe ser igual a 0.

8Un listado no exhaustivo de las ventajas y desventajas de la utilización de datos en panel
puede encontrarse en Hsiao (2014).
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de costos equivalente para todos los páıses, el marco adoptado permite controlar la

heterogeneidad entre los mismos. Además, si bien los estimadores necesarios para

calcular las elasticidades son equivalentes entre páıses, las mismas pueden variar

en función de las participaciones, precios relativos y producción individuales.

Estimaciones de funciones de costos translogaŕıtmicas, en el marco de datos

en panel, pueden encontrarse en Baltagi, Griffin y Rich (1995), Baltagi y Rich

(2005), donde utilizan este enfoque para analizar el cambio técnico en diferentes

industrias de los Estados Unidos. Roy, Sanstad, Sathaye y Khaddaria (2006),

también a partir de una función de costos translogaŕıtmica, calculan elasticidades

precio y de sustitución para los sectores del papel, hierro, acero e industrias

manufactureras agrupando a India, Brasil, Corea del Sur y Estados Unidos. Por

su parte, Bezlepkina, Oude Lansink y Oskam (2005), también a partir de datos

en panel, estiman una función de beneficios Cuadrática Simétrica Normalizada

(SNQ) para tambos de la región de Moscú.

Como fuera apuntado anteriormente, la utilización de datos en panel ofrece la

ventaja de contemplar la heterogeneidad no observada que puede existir entre los

individuos, en este caso, entre el conjunto de páıses importadores. De no existir

variabilidad entre ellos, se considera un Modelo Agrupado (MA), y el sistema de

ecuaciones puede ser estimado mediante Mı́nimos Cuadrados Ordinarios (MCO),

siendo estos estimadores insesgados y eficientes bajo errores esféricos9.

Ahora bien, de existir heterogeneidad, la econometŕıa de datos de panel ha

tratado dicha problemática básicamente mediante dos enfoques. Uno supone que

los efectos individuales son parámetros a ser estimados, permitiendo que los mis-

mos puedan estar correlacionados con las demás covariables. Este enfoque se

conoce como modelo de Efectos Fijos (EF). El segundo, llamado modelo de Efec-

tos Aleatorios (EA), supone la heterogeneidad como una variable aleatoria con

cierta distribución, por lo cual, los efectos individuales pasan a formar parte del

término de error del modelo. Desde el punto de vista de la econometŕıa moderna,

sin embargo, la heterogeneidad es considerada siempre una variable aleatoria, y

el supuesto crucial que diferencia ambos enfoques es el de no correlación entre los

efectos individuales y las covariables (Wooldridge, 2010).

2.3.1. Especificación Econométrica

Considerando que una de las ecuaciones del sistema de participaciones es com-

binación lineal de las demás, lo que induce a su vez que la matriz de covarianzas

no sea de rango completo, se especifica un sistema de cuatro ecuaciones, corres-

pondientes a la función de costos ln(C), y las participaciones de harina de soja

9Errores esféricos alude a la proporcionalidad entre la matriz de covarianzas y la matriz
identidad.
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sh, granos de soja sg y máız sm, respectivamente, de las cuales, se elimina a la

última por singularidad. Cada ecuación de este sistema, puede escribirse de la

forma

yj = Zjθj + uj con j = 1, 2, 3, (2.9)

donde j indexa las ecuaciones del sistema, yj es el vector NT×1 correspondiente a

cada una de las variables dependientes, Zj representa las matrices de covariables

para cada ecuación, 21 para la función de costos y 5 para cada ecuación de

participación y θj es el vector de parámetros para la ecuación j. El componente

de error uj viene dado por

uj = Zµµj + vj con j = 1, 2, 3, (2.10)

donde Zµ = (IN ⊗ ιT ) es la matriz que asigna a cada individuo su corres-

pondiente efecto, siendo IN una matriz identidad de dimensión N × N , ιT un

vector de unos de dimensión T × 1, ⊗ el producto de kronecker y µj corres-

ponde al efecto individual. Bajo el modelo de EA, µTj = (µ1j, µ2j, . . . , µNj) y

vTj = (v11j, . . . , v1Tj, . . . , vN1j, . . . , vNTj) son vectores aleatorios, correspondientes

al efecto individual e idiosincrático, respectivamente, con media 0 y matriz de

covarianzas de la forma

E

[(
µj

vj

)
(µTl ,v

T
l )

]
=

(
σ2
µjlIN 0

0 σ2
vjlINT

)
para j, l = 1, 2, 3, (2.11)

donde σ2
µjl = Cov(µj,µl), σ

2
vjl = Cov(vj,vl) y INT es una matriz identidad NT×

NT . Uno de los objetivos de emplear sistemas de ecuaciones, además de posibilitar

la imposición y prueba de restricciones derivadas de la teoŕıa económica, es el

cálculo de estimadores más eficientes, al estar posiblemente correlacionados los

errores entre ambas ecuaciones. Por ello, se emplea el método SUR (Seemingly

Unrelated Regression) propuesto por Zellner (1962) adaptado para datos en panel.

El sistema de tres ecuaciones a estimar mediante el método SUR viene dado por

ln (C)

sh

sg

 =

 Z1 0(NT×5) 0(NT×5)

0(NT×21) Z2 0(NT×5)

0(NT×21) 0(NT×5) Z3


θ1

θ2

θ3

+

u1

u2

u3

 , (2.12)

donde 0(NT×5) y 0(NT×21) representan matrices de dimensión NT × 5 y NT × 21,

respectivamente, compuestas por ceros. Básicamente, el método SUR consiste en
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la aplicación de Mı́nimos Cuadrados Generalizados Factibles (MCGF), a partir de

la estimación de la matriz de covarianzas del sistema. Dicha matriz de covarianzas

bajo el modelo de EA viene dada por

Ω = E(uuT ) = Σµ ⊗ (IN ⊗ JT ) + Σv ⊗ (IN ⊗ IT ) = Σ1 ⊗P + Σv ⊗Q, (2.13)

donde uT = (uT1 ,u
T
2 ,u

T
3 ), Σµ = [σ2

µjl
], Σv = [σ2

vjl
] son las respectivas matrices

de dimensión 3 × 3 correspondientes a los términos de varianza y covarianza de

los errores individual e idiosincrático, Σ1 = TΣµ + Σv y JT = ιT ι
T
T . Por su par-

te, Q es la matriz que transforma los datos en desviaciones respecto a la media

individual10. La misma es equivalente a (INT − P), donde P = Zµ(ZT
µZµ)−1ZT

µ

es la matriz que promedia las observaciones por individuo. Bajo el modelo de

EF, la transformación within (en desviaciones respecto a la media individual) es

una de las transformaciones posibles que elimina el componente individual µj,

además de cualquier “variable” que sea invariante en el tiempo. Una transforma-

ción alternativa es la que resulta a partir de diferenciar los datos en el tiempo,

i.e. ∆yit = yit − yit−1, conocida como First Difference, la cual elimina también

el efecto individual. Sin embargo, bajo errores independientes e idénticamente

distribuidos, la transformación within es más eficiente que la transformación en

primeras diferencias (Baltagi, 2008). Análogamente al caso uni-ecuacional, los ele-

mentos de la matriz de covarianzas pueden ser estimados a partir de Σ̂v = UTQU
N(T−1)

y Σ̂µ = UTPU
N

, donde U = [u1,u2,u3] de dimensión NT × 3 está constituida

por los residuos de las 3 ecuaciones. Para computar U, Baltagi (1980) propone

utilizar los residuos within ṽj.

Ahora bien, de existir correlación entre el efecto individual y las covaria-

bles, la matriz de covarianzas del sistema en (2.13) se reduce a Ω = E(uuT ) =

Σv ⊗ (IN ⊗ IT ), ya que el vector µTj = (µ1j, µ2j, . . . , µNj) no puede formar parte

del error debido a que induciŕıa un problema de endogeneidad. Bajo el enfoque

de EF, el problema se reduce a la estimación habitual de un modelo SUR, en el

cual, las variables intervinientes son transformadas previamente en desviaciones

respecto a la media individual. De igual forma, si las variables no son transforma-

das, el modelo que se estima es el agrupado, el cual no contempla la existencia de

heterogeneidad entre los páıses. Cabe aclarar que, mientras las covariables pre-

sentes en las ecuaciones del sistema sean las mismas, el estimador MCO bajo los

modelos MA y EF es equivalente estimándolo ecuación por ecuación o a través

de MCGF sobre el sistema, no aśı bajo el modelo de EA. Para este último, la

10Por ejemplo, en el caso de una sola covariable QY = QXβ ⇔ (yit − ȳi.) = β1(xit − x̄i.)
para todo i = 1, 2, . . . , N y t = 1, 2, . . . , T .
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existencia de las mismas covariables en las distintas ecuaciones no es condición

suficiente para que el estimador MCGF uniecuacional sea equivalente al utilizado

para el sistema (Baltagi, 1980).

Para que el estimador escogido sea invariante ante la elección del factor o

insumo que es utilizado como numerario, en este caso el máız, debe obtenerse a

través de un proceso iterativo, ya que de alcanzarse la convergencia, lo hace al

estimador calculado mediante máxima verosimilitud, siendo este último invariante

(Kmenta & Gilbert, 1968; Oberhofer & Kmenta, 1974). Por lo tanto, tomando

como ejemplo el enfoque de efectos aleatorios, en primer lugar se estima la matriz

de covarianzas (2.13) a partir de los residuos within y se calcula el estimador

MCGF. Con éste, se obtienen nuevamente los residuos y se re-calcula la matriz

de covarianzas y el estimador MCGF, repitiéndose este proceso hasta cumplir con

un criterio de convergencia fijado a priori11.

2.3.2. Pruebas de Especificación del Modelo

Para analizar la existencia de heterogeneidad individual se realiza la prueba

de Breusch y Pagan (1980) para cada una de las ecuaciones que conforman el

sistema. A partir de los residuos MCO se contrastan las siguientes hipótesis nulas:

H0 : σ2
µj

= 0 para la ecuación j. Mediante esta prueba se evalúa la pertinencia del

modelo de EA versus el modelo MA, es decir, sin contemplar la variabilidad entre

individuos. La comparación entre el modelo de EF y el modelo MA, se realiza a

partir de un test F , cuya hipótesis nula es H0 : µ1j = µ2j = . . . = µNj = 0 para

j = 1, 2, 3.

Se utiliza la prueba tradicional de Hausman (1978) para evaluar la correla-

ción entre el componente individual y las variables regresoras del modelo, i.e.

H0 : E[uj|X] = 0. Bajo H0, si bien θ̂EF y θ̂EA son estimadores consistentes,

θ̂EA es BLUE (Best Linear Unbiased Estimator), y asintóticamente eficiente. El

estimador bajo el modelo de EF es siempre consistente, independientemente del

cumplimiento de H0, no aśı el estimador bajo el modelo de EA. Bajo residuos

no esféricos, ninguno de estos estimadores resulta óptimo bajo H0 o la hipótesis

alternativa y la varianza de las diferencias entre ellos ya no es más la diferencia de

las varianzas, invalidando la prueba de Hausman. Para subsanar esto, se estima

de manera consistente la varianza de la diferencia de los estimadores a partir de

un bootstrap sobre el individuo i (Cameron & Trivedi, 2009). De esta forma, la

varianza de la diferencia entre θ̂EF y θ̂EA viene dada por

11Se escoge aqúı un ĺımite de tolerancia de |1E − 10| para la diferencia entre el estimador en
la iteración n y el estimador en la iteración n− 1.
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VBoot(θ̂EA − θ̂EF ) =
1

B − 1

B∑
b=1

(d̂b − ¯̂
d)(d̂b − ¯̂

d)T ,

donde B denota la cantidad de replicaciones y d̂ = θ̂EA − θ̂EF .

Otro elemento de análisis corresponde a la existencia de valores extremos o

at́ıpicos. En este sentido, dadas las caracteŕısticas de la función translogaŕıtmica,

la influencia de este tipo de valores sobre la estimación de sus parámetros puede

potenciarse (Moss, 2016). Ahora bien, bajo una estructura de datos en panel,

el análisis no recae sobre cada observación en particular, sino sobre el conjunto

de observaciones de cada individuo (páıs en este caso). Una medida estándar

ampliamente utilizada para el diagnóstico y detección de valores extremos es la

distancia de Cook (Cook, 1977). Sin embargo, bajo el modelo de efectos fijos, dicha

medida está dominada por el efecto de los parámetros nuisance µi, limitando la

utilidad de dicho estad́ıstico (Banerjee, 1998). De esta forma, el análisis de valores

extremos se lleva a cabo a partir de medidas de influencia parcial, es decir, sobre

los parámetros de interés y no sobre los términos µi. Espećıficamente, se evalúa

la distancia entre θ̂(i) y θ̂, donde el primero representa el estimador calculado

al eliminar al individuo (páıs) i. Para esto, Banerjee y Frees (1997) proponen la

siguiente medida de influencia parcial del individuo i bajo el modelo de efectos

fijos

IPi(θ̂EF ) = eTi (IT −Hi)
−1Hi(IT −Hi)

−1ei/K,

donde ei corresponde al vector de residuos within del individuo i, K representa

el número de parámetros del modelo y la matriz Hi de dimensión T ×T viene da

por

Hi = Z̃i(Z̃
T Z̃)−1Z̃T

i ,

donde Z̃i y Z̃ representan las matrices de covariables de dimensión T × K y

NT × K, respectivamente, transformadas en desviaciones respecto a la media

individual.

Bajo el modelo de efectos aleatorios, estos mismos autores proponen la si-

guiente medida de influencia parcial

IPi(θ̂EA) = eTi (Ωi −Hi)
−1Hi(Ωi −Hi)

−1ei/K,

donde ei corresponde al vector de residuos, Ωi = σ2
µJT + σ2

vIT a la matriz de

covarianzas del individuo i, y la matriz Hi está dada por
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Hi = Zi(Z
TΩ−1Z)−1ZT

i ,

donde Ω = σ2
µ(IN⊗JT )+σ2

v(IN⊗IT ) representa la matriz de covarianzas general.

Ambas medidas pueden ser comparadas con la distribución chi cuadrado con K

grados de libertad (Banerjee & Frees, 1997). Como puede observase, y al igual que

todas las pruebas que se realizan aqúı, estas medidas de influencia están diseñadas

para una ecuación espećıfica, y no para un sistema de ecuaciones. Por ende, las

mismas se calculan para cada una de las ecuaciones antes de imponer la condición

de simetŕıa en precios. Además, se calcula sólo para la ecuación de costos luego

de imponer dicha condición, ya que en este último caso, los estimadores se ven

influenciados por las caracteŕısticas de los datos en las restantes ecuaciones de

participación, y puede entenderse como una medida de śıntesis del sistema.

Por último, y a partir del estimador finalmente seleccionado, las varianzas de

las elasticidades de interés, se calculan a partir del método delta.

A manera de śıntesis, la estrategia emṕırica consiste en los siguientes pasos:

1) Calcular el estimador MCO, EF y EA para cada una de las ecuaciones del

sistema.

2) Realizar las correspondientes pruebas de existencia de heterogeneidad no

observada por ecuación, y de encontrarse evidencia de ello, evaluar la co-

rrelación entre el efecto individual y las covariables.

3) Evaluar el peso o influencia de cada páıs sobre los estimadores.

4) Una vez evaluado y seleccionado el estimador a través del análisis por ecua-

ción, aplicar MCGF iterativo, y evaluar las restricciones respecto a la tecno-

loǵıa subyacente a través de un test de Wald. Se utiliza esta prueba dentro

de las existentes debido a que todas las estimaciones se realizan mediante

Mı́nimos Cuadrados Generalizados.

4) Calcular las respectivas elasticidades y su error estándar a partir del método

delta.

Todas las estimaciones se realizan mediante el software R dada la mayor fle-

xibilidad del mismo para la operación con matrices, utilizando de manera com-

plementaria el paquete estad́ıstico plm (Croissant & Millo, 2008).

2.3.3. Fuente de los Datos y Descripción de las Variables

Los datos de importaciones son obtenidos de las bases internacionales COM-

TRADE y FAOSTAT. A partir de los valores y cantidades anuales de las impor-

taciones de soja, harina y máız, se construyen los precios de importación unitarios
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CIF (Cost, Insurance and Freight) para cada uno de los páıses durante el peŕıodo

1995-2013. La participación anual de cada uno de ellos se calcula simplemente

como el cociente entre el valor del insumo i sobre la suma de los valores de todos

los insumos, si = Vi/
∑M

m Vm. La información relativa a la producción de carne

av́ıcola, porcina y bovina, se obtuvo de FAOSTAT. Respecto a dichas series, se

utiliza la cantidad de carne producida (en toneladas) a partir de animales cria-

dos dentro de las fronteras del páıs. A su vez, para la producción av́ıcola sólo se

considera la carne de pollo, ya sea fresca, enfriada o congelada. La producción

bovina comprende la producción de carne fresca, enfriada o congelada, con hueso,

al igual que la producción de cerdo.

En la tabla 2.1 se presentan las principales estad́ısticas descriptivas para las

variables bajo estudio. Las mismas están calculadas sobre la muestra completa,

es decir, 513 observaciones sin discriminar por páıs. En promedio, los 27 páıses

considerados importan aproximadamente 1,281 millones de dólares por año de

harina, soja y máız. Cabe resaltar la importancia de Japón como importador

de estos productos, páıs que explica el máximo de 8,834 millones de $USD. Se

destacan a su vez, páıses como Alemania, Holanda, Corea del Sur, España y

Méjico, con importaciones que exceden para algunos años los 4,000 millones de

dólares.

Tabla 2.1: Resumen estad́ıstico de las principales variables
Mı́nimo Máximo Promedio Mediana

Costo Totala 23.8000 8834.4370 1281.3400 814.2971
Proporción insumos
Harina 0.0096 0.9650 0.4504 0.4296
Soja 0.0002 0.7324 0.2258 0.1981
Máız 0.0039 0.8160 0.3238 0.2954
Precios insumosb

Harina 151 1379 311 266
Soja 144 1106 366 314
Máız 98 3795 313 223
Producción Carnesc

Porcina 0.50 4660.66 1156.34 989.46
Pollo 48.36 2801.25 747.28 700.00
Bovina 3.78 2190.10 524.15 322.15

Fuente: Elaboración propia con datos de FAOSTAT y COMTRADE.
a Sumatoria valor importaciones, en millones de dólares.

b En dólares corrientes.
c En miles de toneladas.

Aproximadamente un 45 % del valor total de los insumos aqúı contemplados

corresponde, en promedio, a las importaciones de harina. Le siguen el máız y

luego la soja, con un porcentaje promedio del 32 % y 22 %, respectivamente. Es
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importante señalar que los precios de los insumos, al ser representados mediante el

precio unitario impĺıcito (cociente entre el valor y cantidad importadas), pueden

presentar valores anormales, como el máximo de $USD 3,795 para el máız, que

corresponde a Hungŕıa para el año 1999. En relación a ésto, dicho páıs explica el

máximo que presenta la participación de harina de soja (sh =0.9650). Por ende,

se trata de un páıs con importaciones bajas de soja y máız, lo que explica el

comportamiento de los precios de estos dos productos.

Respecto a la producción de carne, y en correspondencia con las estad́ısticas

de consumo a nivel mundial, la de cerdo presenta el promedio anual más alto,

con 1,156,340 toneladas. Como fuera apuntado en el caṕıtulo anterior, entre los

mayores productores de cerdo se destacan principalmente páıses europeos como

Alemania, España, Francia, Polonia, Holanda, Dinamarca e Italia (con promedios

de 4, 3, 2.2, 1.9, 1.8, 1.7 y 1.4 millones de toneladas, respectivamente, durante el

peŕıodo 1995-2013), como aśı también, algunos páıses del sudeste asiático como

Vietnam y Filipinas (con 2.1 y 1.3 millones de toneladas anuales en promedio).

En cuanto a la producción de carne de pollo, con un promedio general de 747,280

toneladas para el conjunto de páıses bajo análisis, los productores principales son

Méjico, Japón, Reino Unido, Francia, Indonesia y Tailandia, todos ellos, superan-

do el millón de toneladas anuales. Por otro lado, la mayor producción bovina se

encuentra en Francia, Méjico y Alemania, siendo los únicos con un promedio

mayor al millón de toneladas anuales (1.7, 1.8 y 1.3, respectivamente).

Finalmente, cabe señalar que Egipto, Irlanda y Malasia, presentan un nivel de

producción porcina, de pollo y bovina, respectivamente, marcadamente inferior

al resto, explicando ellos, los mı́nimos de dichas variables observados en la tabla

2.1.

En la tabla 2.2 se muestra el desv́ıo estándar total, “dentro” y “entre” páıses,

de las variables dependientes de cada ecuación y las covariables de base del sis-

tema12. En términos generales, la variabilidad entre los páıses es superior a la

variabilidad intra, es decir, de cada valor respecto a su media individual. Las

mayores diferencias entre los 27 páıses se observan para la producción de carne

porcina, importaciones totales y producción de carne bovina, con un desv́ıo entre

de 1.59, 1.18 y 1.16, respectivamente. Las participaciones de harina y soja, son

las que muestran la menor variabilidad en general, ya que se trata de variables

acotadas entre 0 y 1, y con una relativa estabilidad en el tiempo. Por otro lado,

y a diferencia del resto de las variables, la desviación estándar dentro y entre

para los precios relativos no se diferencia demasiado. Esto se corresponde con la

determinación de los precios de estos commodities en el mercado internacional, y

la función que poseen los mismo como referencia de los precios CIF de cada páıs.

12No se incluyen los términos cuadráticos y las interacciones presentes en la función de costos.
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Tabla 2.2: Desviación estándar dentro, entre y total
Dentro Entre Total

Cálculo

√∑N
i

∑T
t (xit−x̄i)2
NT−1

√∑N
i (x̄i−x̄)2

N−1

√∑N
i

∑T
t (xit−x̄)2

NT−1

ln( C
pm

) 0.5355 1.1799 1.2767

sh 0.0805 0.2308 0.2406
sp 0.0686 0.1579 0.1696
ln( ph

pm
) 0.3357 0.4881 0.5852

ln( pg
pm

) 0.3474 0.4669 0.5753

ln(qp) 0.2261 1.5943 1.5822
ln(qa) 0.2308 0.7585 0.7800
ln(qb) 0.2204 1.1667 1.1671

Fuente: Elaboración propia con datos de FAOSTAT y COMTRADE.

En la figura 2.1 se muestran los diagramas de dispersión entre el logaritmo

del costo total, normalizado a partir del precio del máız, y el logaritmo de los

volúmenes de carne producidos. En primer lugar, del diagrama de dispersión

entre el costo y la producción porcina se observa un conjunto diferenciado de

observaciones, todas ellas pertenecientes a Egipto, la cuales son destacadas me-

diante una cruz. Para la producción de carne de pollo, si bien Rumania y Hungŕıa

no se encuentran muy distantes de la producción promedio, quedan diferenciados

del resto en función del costo total, es decir, del monto total de sus importacio-

nes de soja, harina y máız. Respecto a la relación entre el costo y la producción

de carne bovina, Malasia aparece como el páıs cuyas observaciones se encuentran

claramente diferenciadas del resto. De esta forma, cabŕıa esperar que tanto Egipto

como Malasia posean una influencia importante sobre los distintos estimadores.

Para el caso de Rumania y Hungŕıa, dado que aparecen como outliers en el espa-

cio de la variable dependiente, es esperable que posean residuos elevados, no aśı,

una influencia similar a la de los anteriores sobre los estimadores.

Figura 2.1: Diagrama de dispersión entre costo total y producción de carnes

●●
●
●
●
●
●
●●

●●
●
●●
●●●
●
●

●
●●

●
●●●●
●●
●●
●

●

●

●
●

●

●●

●●
●●
●●

●●●●●

●
●

●
●
●●●

●●
●●●
●●●
●●
●●●●
●●
●
●●

●●

●●●●
●●●

●●
●
●●

●

●
●
●
●

●
●●●●

●
●
●●●●●●
●●
●
●●
●

●●
●

●

●
●●●
●●
●
●●●
●
●●
●●

●●
●●
●●

●●●
●●●
●●●
●
●
●
●

●●

●●
●
●●●●●
●
●●

●
●●
●

●●

●●
●
●
●
●

●
●●
●●●
●●
●●●●
●

●●●●●
●●●●●●●●●●●●●
●

●●
●
●

●●●●●●
●
●
●●
●●●●
●

●

●

●

●●

●

●

●

●●

●

●

●●

●

●
●

●

●

●
●
●●●●●
●●●
●●
●●●●●
●●

●
●

●
●●

●

●●

●

●●●
●

●

●
●●●●

●
●●
●

●

●●
●
●●
●
●●
●
●
●

●

●●

●●

●●
●●●

●●●
●
●
●

●

●
●
●●
●

●

●●
●

●
●●
●●
●

●

●

●●
●
●●
●
●

●●
●

●

●●●

●

●●
●
●
●●

●●●
●
●

●●●●●●●●
●●●●●●●●●●●

●

●●
●●●
●●●●●●●
●●●●●●

●
●

●●●
●

●●●●
●●●
●●

●
●
●
●●

●●●●●●
●●●
●
●●●●

●
●
●
●

●
●
●●●
●
●

●

●●

●

●

●

●●
●●
●●

●
●
●

●●●●●
●●
●●●●
●●●●
●

●

●

●
●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●
●

●●

●
●

6 8 10 12 14

17
18

19
20

21
22

23
24

Producción carne Porcina

C
os

to
 N

or
m

al
iz

ad
o

Egipto

●●●●
●
●
●

●●

●●
●

●●
●● ●

●
●

●
●●

●
●●●●
●●
●●●

●

●

●
●

●

●
●●

●●
●
●●●●

●

●
●

●

●●

●
●●

●

●

●●
●●

●●

●●●●●

●
●

●
●
●●●

●●
●●●

●●●
●●
●●●●●●

●
●●

●●

●●●●
● ●●

●●
●
●●

●

●
●
●
●

●
●●●●

●
●

●●●●●●
● ●

●
●●
●

●●
●

●

●
●● ●

●●
●

●●●
●
●●

●●

●●
●●
●●
●●●
●●●
●●●
●
●
●
●

●●

● ●
●
●●●●●
●
●●

●
●●

●

●●

●●
●
●
●
●

●
●●
●●●
●●

●●●●
●

●●●●●●●
●●● ●●●●●●●●

●

●●
●
●
●●●●●●

●
●
●●
●●●●

●
●
●
●●●●●

●●●
●●
●●●●●
●●

●
●

●
●●

●

●●

●

●●●
●

●

●
●●●●

●
●●
●

●

●●
●
●●
●
●●

●
●
●

●

●●

●●

●●
●●●●●

●●
●

●

●

●
●
●●
●

●

●●
●

●
●●

●●
●

●

●

●● ●
●●

●
●

●●
●

●

●●●

●

●●
●
●
● ●

●●
●
●
●

●●●●●●●●
●●●●●●●●●●●

●

●●
●●●

●●●●●●●
●●●●●●

●
●

●●●
●

●●●●
●●●
●●
●
●
●
●●

●●
●●● ●

●●●
●
●●●●

●
●
●

●

●
●
●●●

●
●

●

●●

●

●

●

●● ●●
●●

●
●

●
●●●●●

●●
●●●●

●●●●
●

11 12 13 14 15

17
18

19
20

21
22

23
24

Producción carne de Pollo

C
os

to
 N

or
m

al
iz

ad
o

Rumania
Hungría

●●
●

●
●

●
●
●●

●●
●
●●
●●●
●
●

●
●●

●
●●●●
●●
●●
●

●

●

●
●

●

●
●●

●●
●
●●●●

●

●
●
●

●●

●
●●

●

●

●●
●●
●●

●●●●●

●
●

●
●
●●●

●●
●●●

●●●
●●
●●●●
●●
●
●●

●●

●●●●
●●●
●●

●
●●

●

●
●
●
●

●
●●●●

●
●
●●●●●●

●●
●
●●

●

●●
●

●

●
●●●
●●
●
●●●

●
● ●●

●

●●●●
●●
●●●
●●●

●●●
●
●
●
●

●●

●●
●

●●●●●
●
●●
●
●●
●

●●

●●
●
●
●
●

●
●●
●●●
●●
●●●●

●
●● ●●●

●●●●●●●●●●●
●●

●

●

●

●

●●

●

●

●

●●

●

●

●●

●

●
●

●

●

●
●
●●●●●
●●●

●●
●●●●●
●●

●
●

●
●●

●

●●

●

●●●
●

●

●
●●●●

●
●●

●

●

●●
●
●●
●
●●
●
●
●

●

●●

●●

●●
●●●

●●●
●
●
●

●

●
●

●●
●

●

●●
●

●
●●

●●
●

●

●

●●
●
●●
●
●

●●
●

●

●●●

●

●●
●
●

●●

●●●
●
●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

●

●●
●●●
●●●●●●●
●●●●●●

●
●

●●●
●

●●●
●
●●●
●●
●

●
●

●●

●●
●●●●

●●●●
●●●●

●
●
●
●

●
●
●●●
●
●

●

●●

●

●

●

●●
● ●

●●

●
●
●
●●●●●
●●
●●●●
●●●●
●

●

●

●
●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●
●

●●

●
●

8 9 10 11 12 13 14

17
18

19
20

21
22

23
24

Producción carne Bovina

C
os

to
 N

or
m

al
iz

ad
o

Malasia

Fuente: Elaboración propia con datos de FAOSTAT y COMTRADE.
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La relación entre el logaritmo del costo total normalizado y el logaritmo de

los precios relativos de los insumos se presenta en la figura 2.2, donde se resaltan

nuevamente las observaciones que aparecen diferenciadas del resto. Para ambos

precios, se observa que Rumania y Hungŕıa son los dos páıses que explican el

conjunto de valores diferenciados del resto. Estos páıses poseen precios at́ıpicos

para el máız, lo que implica que tengan precios relativos de la harina y soja

marcadamente inferiores al resto de los páıses. Por otro lado, y como ya ha sido

comentado, también presentan los niveles más bajos de importaciones totales.

Figura 2.2: Diagrama de dispersión entre costo total y precios relativos
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Fuente: Elaboración propia con datos de FAOSTAT y COMTRADE.

Para las observaciones diferenciadas se hace un análisis de influencia para

estudiar la conveniencia de tomar dichos datos o no para realizar las estimaciones.

Esto se presenta en la sección 2.4.1 de los resultados.

2.4. Resultados

2.4.1. Análisis y Selección del Modelo

La aplicación del método SUR implica una ganancia de eficiencia, siempre

y cuando las covariables no sean las mismas por ecuación, y los errores entre

las diferentes ecuaciones presenten cierto grado de correlación (Greene, 2012).

El estad́ıstico correspondiente a la prueba de correlación de Breusch y Pagan

(1980) entre los errores de la ecuación de costos y las ecuaciones de participación,

calculado a partir de los residuos within, arroja un valor de χ2
M.(M−1)/2 =8.8859,

donde M = 3 representa el número de ecuaciones. El p-valor es de 0.0308, por lo

que se rechaza la hipótesis nula de ausencia de correlación entre los errores con

un nivel de significancia del 5 %. Por lo tanto, la estimación mediante el sistema
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de ecuaciones para el conjunto de datos bajo estudio implica una ganancia de

eficiencia.

A partir de la estimación de los modelos Agrupado, de Efectos Fijos y de Efec-

tos Aleatorios, para cada una de las ecuaciones del sistema, se calculan diferentes

pruebas para determinar en primer lugar, la presencia de un efecto individual,

y de existir el mismo, la conveniencia de adoptar alguno de los modelos que lo

contemplan. Los resultados de las pruebas de existencia de heterogeneidad indi-

vidual (MA vs. EA y MA vs. EF) se muestran en la tabla 2.3. La hipótesis de

no existencia del efecto individual bajo EF, i.e. µj = 0, se rechaza mediante la

prueba F para las tres ecuaciones del sistema. Por su parte, también la prueba

de Breusch-Pagan indica el rechazo de la hipótesis nula σ2
µj

= 0 para todas la

ecuaciones, por lo que el modelo de EA resulta conveniente por sobre el mode-

lo agrupado. De esta forma, debe contemplarse la heterogeneidad no observada

entre páıses en la estimación del sistema de ecuaciones13.

Tabla 2.3: Pruebas de heterogeneidad individual y endogeneidad

Ecuaciones

ln(C) sh sg

Efecto Individual

Prueba F 79.14 102.24 87.11

[0.0000] [0.0000] [0.0000]

Breusch-Pagan 2473.22 2595.42 2654.68

[0.0000] [0.0000] [0.0000]

Endogeneidad

Hausman Tradicional 18.85 13.24 13.65

[0.5317] [0.0213] [0.0180]

Hausman Robusto 0.32 2.38 2.56

[0.9999] [0.7950] [0.7670]

Nota: p-valor entre corchetes

Una vez determinada la existencia de heterogeneidad individual, se realizan las

pruebas de Hausman, en su versión tradicional y robusta, para evaluar la hipótesis

de no correlación entre el efecto individual y las covariables, i.e., E[uj|X] = 0.

Los resultados de las mismas también son presentados en la tabla 2.3. A partir

de la prueba tradicional, la hipótesis de no correlación entre el efecto individual

y las covariables no puede rechazarse para la ecuación de costos, no aśı para

la ecuación de participación de harina y soja, donde se rechaza dicha hipótesis

13En las tablas B.1 a B.3 del apéndice B, se muestran las estimaciones de las tres ecuaciones
para los tres modelos, donde se observan diferencias importantes del modelo agrupado respecto
a los que contemplan heterogeneidad individual, en correspondencia con las pruebas calculadas.
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considerando un nivel de significancia del 5 %. Sin embargo, en función de los

valores del estad́ıstico calculado a partir de bootstrap, la hipótesis de exogeneidad

del efecto individual no puede rechazarse para ninguna de las ecuaciones del

sistema. Adicionalmente, de la inspección de los coeficientes estimados bajo los

modelos EF y EA, se observa poca diferencia entre los mismos, en ĺınea con lo

concluido a través de la prueba robusta de Hausman (2.3). Si bien ésto indicaŕıa la

conveniencia del modelo de efectos aleatorios, las diferencias entre los estimadores,

aunque sean escasas, pueden derivar en estimaciones disimiles de las elasticidades,

siendo estas últimas las de interés. Por ende, se utilizan ambos modelos para

estimar el sistema de ecuaciones y las correspondientes elasticidades para aśı

obtener conclusiones más robustas.

En la figura 2.3 se muestran las medidas de influencia parcial bajo el modelo de

efectos fijos, y para cada una de las ecuaciones del sistema. En las tres ecuaciones,

Egipto y Vietnam aparecen como los páıses que poseen mayor influencia sobre los

estimadores de interés. Para la ecuación de costos, la no inclusión de Vietnam es

la que provoca la mayor diferencia sobre la estimación de θ̂EF . En la ecuación de

participación de harina de soja, Egipto y Vietnam poseen medidas de influencia

similares, mientras que en la ecuación de participación de soja, solamente Egipto

se destaca por sobre el resto de los páıses. Ahora bien, si se comparan estas

medidas con la distribución chi cuadrada con K grados de libertad (20 para la

ecuación de costos y 5 para las ecuaciones de participación), la diferencia entre

θ̂(i) y θ̂ bajo el modelo de efectos fijos no resulta estad́ısticamente significativa.

Figura 2.3: Influencia Parcial bajo el modelo de Efectos Fijos
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Las medidas de influencia parcial, para cada una de las ecuaciones del sistema



Caṕıtulo 2. El Enfoque Dual y la Demanda de Importaciones de Harina ... 70

bajo el modelo de efectos aleatorios se presentan en la figura 2.4. Para la ecuación

de costos, Egipto y Vietnam presentan un IPi(θ̂EA) de 78 y 10, respectivamente,

superiores al resto de los páıses. Comparados con una distribución χ2
21, sólo el

correspondiente a Egipto indica una diferencia estad́ısticamente significativa entre

θ̂(i) y θ̂. En la ecuación de participación de harina, Vietnam, Rumania, Filipinas,

Holanda y Egipto son los páıses con mayor influencia sobre el estimador de efectos

aleatorios. Sin embargo, comparados con una distribución χ2
6, ninguno de ellos

aparece como relevante en términos estad́ısticos. Para la ecuación de participación

de soja, Egipto se diferencia claramente del resto de los páıses, con un valor de

8.45, que corresponde al percentil 79 de la distribución χ2
6.

Figura 2.4: Influencia Parcial bajo el modelo de Efectos Aleatorios
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Por último, en la figura 2.5 se presentan las medidas de influencia parcial

sobre la ecuación de costos, luego de imponer la condición de simetŕıa en precios

sobre el sistema de ecuaciones. En primer lugar, y en concordancia con el análisis

por ecuación, donde en 2 de las 3 ecuaciones aparećıa como el páıs con mayor

influencia, Egipto se destaca claramente del resto en ambos modelos. En segundo

lugar, la imposición de la condición de simetŕıa potencia la influencia de este páıs

sobre los estimadores en la ecuación de costos, pasando de 0.21 a 2.34 bajo el

modelo de efectos fijos, y de 78 a 156 bajo el modelo de efectos aleatorios.

Finalmente, y en función de lo detectado mediante el análisis de influencia

parcial, se decide eliminar a Egipto de las estimaciones del sistema de ecuaciones

bajo los modelos que consideran heterogeneidad individual. Si bien bajo el mo-

delo de efectos fijos su influencia no puede considerarse como estad́ısticamente

significativa, śı lo es bajo el modelo de efectos aleatorios. Sin embargo, a los fines
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Figura 2.5: Influencia parcial ecuación de costos con simetŕıa en precios
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comparativos se decide incluir la misma cantidad de páıses en ambos modelos,

eliminando aśı los datos para Egipto.

2.4.2. Función de Costos y Análisis de sus Propiedades

Los coeficientes de la función de costos, junto con sus errores estándar, son

presentados en la tabla 2.4. En el apéndice B se presentan los resultados completos

del sistema.

La bondad de ajuste en términos de los coeficientes de determinación resulta

aceptable en ambos modelos, y no difieren demasiado entre ellos: los modelos

ajustados de EF y EA, explican la variabilidad intra-páıs (within) en un 74 % y

71 %, respectivamente; y por su parte, la variabilidad entre páıses (between) y la

variabilidad total, es explicada en un 68 % por ambos modelos.

Los coeficientes de la función translogaŕıtmica, si bien no tienen una inter-

pretación directa, permiten analizar la relación entre los insumos y el tipo de

tecnoloǵıa subyacente. En primer lugar, se observa que 5 de los 9 términos de

interacción entre los precios de los insumos y los diferentes productos, bajo am-

bos modelos, son estad́ısticamente significativos, sugiriendo que el supuesto de

homoteticidad de la función de costos no puede sostenerse.

Esto mismo, se corrobora a través de una prueba de Wald, cuyo resultado

se muestra en la tabla 2.5. Dicha prueba indica que el supuesto de separabili-

dad insumo-producto no puede mantenerse, por lo que las demandas de insumos

dependen del nivel de producción de carne. Los términos de primer y segundo
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Tabla 2.4: Parámetros estimados de la función de costos
EF EA EF EA

γ̂hh -0.1161*** -0.2017*** b̂aa 0.0488 0.1411*
(0.0191) (0.0199) (0.0818) (0.0797)

γ̂hg 0.1091*** 0.1071*** b̂ab -0.1940*** -0.2528***
(0.0169) (0.0171) (0.0489) (0.0457)

γ̂hm 0.0071 0.0946*** b̂bb 0.1185*** 0.0816*
(0.0090) (0.0099) (0.0458) (0.0432)

γ̂gg -0.1102*** -0.1804*** δ̂hp 0.0233 0.0098
(0.0177) (0.0176) (0.0215) (0.0197)

γ̂gm 0.0011 0.0733*** δ̂gp -0.0064 0.0455***
(0.0081) (0.0081) (0.0182) (0.0159)

γ̂mm -0.0082 -0.1679*** δ̂mp -0.0170 -0.0553***
(0.0121) (0.0128) (0.0190) (0.0159)

β̂p -4.9300*** -5.2279*** δ̂ha 0.0434** 0.0799***
(0.8585) (0.8240) (0.0181) (0.0173)

β̂a 3.4280*** 2.6854*** δ̂ga -0.0713*** -0.0678***
(1.0408) (1.0004) (0.0152) (0.0142)

β̂b 0.7826 2.2253*** δ̂ma 0.0279* -0.0121
(0.7783) (0.7330) (0.0162) (0.0147)

b̂pp 0.4441*** 0.4487*** δ̂hb -0.0005 -0.0349**
(0.0872) (0.0819) (0.0162) (0.0156)

b̂pa -0.0661 -0.0410 δ̂gb 0.0319** 0.0155
(0.0595) (0.0560) (0.0139) (0.0127)

b̂pb 0.0351 0.0184 δ̂mb -0.0314** 0.0194
(0.0496) (0.0464) (0.0142) (0.0127)

Nota: *** p-valor<0.01; ** p-valor<0.05; * p-valor<0.1

orden respecto a las cantidades producidas de carnes, βr y brs, también resultan

en su mayoŕıa estad́ısticamente significativos. El supuesto de homogeneidad de

grado
∑

r βr en la función de costos conjunta respecto a la producción, también

se rechaza a partir de la prueba de Wald, y por ende, la hipótesis de rendimientos

constantes a escala. Por último, y teniendo en cuenta los resultados de las ante-

riores pruebas, se analiza si las elasticidades de sustitución son unitarias. Para

esto, se prueba si los términos de segundo orden respecto a los precios son con-

juntamente iguales a cero. Sobre ésto, puede apreciarse a partir de la tabla 2.5

una diferencia importante entre los modelos de efectos fijos y aleatorios, ya que

en este último, todos los coeficientes resultan ser estad́ısticamente significativos,

mientras que en el primero sólo la mitad de los mismos. La prueba realizada

arroja un valor de χ2
3 = 44 y χ2

3 = 401, para el modelo de efectos fijos y el mo-

delo de efectos aleatorios, respectivamente. Por lo tanto, se rechaza la hipótesis

de que costos puedan modelarse a partir de una función Cobb-Douglas. Además,

es esperable que las elasticidades precio presenten diferencias importantes entre
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ambos modelos, al tener una mayor cantidad de efectos cuadráticos no nulos.

Tabla 2.5: Pruebas de Wald. Propiedades de la función de costos
N° Restricciones Estad́ıstico EF Estad́ıstico EA

Homoteticidad 6 36.2000 46.7742
Homegeneidad 6 64.4910 86.6260
Cobb-Douglas 3 44.9821 401.0877

Nota: Se rechaza la hipótesis nula en todos los casos

En la tabla 2.6 se presentan las elasticidades parciales de Allen-Uzawa eva-

luadas en la mediana de las participaciones bajo el modelo de efectos fijos. Las

elasticidades cruzadas resultan estad́ısticamente significativas y de signo positivo,

indicando una relación de sustitución entre todos los insumos. De acuerdo a la

prueba de Wald realizada anteriormente, la hipótesis de elasticidades de sustitu-

ción unitarias se rechaza. Sin embargo, sólo la elasticidad de sustitución entre la

harina y la soja es estad́ısticamente distinta de uno, mientras que para el resto de

las elasticidades cruzadas, el intervalo de confianza al 95 % incluye a la unidad.

Por ende, se puede concluir que la mayor sustitución de insumos se da entre la

harina de soja y el poroto de soja, como es de esperarse.

Tabla 2.6: Matriz de elasticidades parciales Allen-Uzawa (Efectos Fijos)
Harina Soja Máız

Harina de Soja -1.8729*** 2.2369*** 1.0573***
(0.0988) (0.1917) (0.0729)

Poroto de Soja -6.7336*** 1.0202***
(0.4407) (0.1434)

Máız -2.6694***
(0.1535)

Autovalores -0.2322 -3.3695 -7.6741

Nota: *** p-valor<0.01; ** p-valor<0.05; * p-valor<0.1

Elasticidades evaluadas en la mediana. Errores estándar entre paréntesis

calculados a partir del método delta.

Los autovalores de la matriz de sustitución, todos ellos negativos, indican que

la matriz hessiana es definida negativa, y por tanto, la función de costos es es-

trictamente cóncava en precios14. Ahora bien, si las elasticidades de sustitución

se evalúan para cada una de las observaciones, en 167 de las 494 el primer auto-

valor resulta positivo, por lo que la función de costos no satisface la condición de

concavidad en esos puntos. Con el objeto de realizar inferencia sobre los autovalo-

res, se calculan los intervalos de confianza para la media de los mismos mediante

14Los autovalores de la matriz de elasticidades parciales calculados a parir del modelo de
efectos aleatorios son de λ1 = −0, 2324, λ2 = −5, 4512 y λ3 = −9, 8122, indicando equivalente
conclusión respecto a la concavidad de la función.
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bootstrap15.

El ĺımite inferior del intervalo de confianza para la media del primer autovalor

es de -0.33, mientras que el ĺımite superior es de 0.66. Para la media del segundo

y tercer valor propio, los ĺımites del intervalo de confianza son [-6.54,-5.87] y

[-72.28,-36.12], respectivamente. De ésto, se infiere que sólo el primer autovalor

no resulta estad́ısticamente distinto de 0, por lo que la matriz hessiana es semi-

definida negativa, y por ende, la función de costos es cóncava en precios. De esta

forma, la variación en el costo es proporcionalmente menor a la variación en el

precio del insumo i, debido a las posibilidades de sustitución que existen.

Para la condición de monotonicidad, es decir, que la función de costos sea no

decreciente en precios, se calculan los valores predichos de las participaciones de

insumos a partir de los modelos de EF y EA. De la figura 2.6 se observa que, no

sólo la mediana de las participaciones predichas resulta positiva, sino también,

casi la totalidad de las participaciones ajustadas. De esta forma, podŕıa inferirse

que la función de costos estimada cumple con la condición de monotonicidad. Ba-

jo el modelo de EF, se producen estimaciones negativas en un 2.23 % y 3.85 % de

las observaciones en las participaciones ajustadas de soja y máız, respectivamen-

te. En el modelo de efectos aleatorios, solamente se observan valores negativos en

el 5.26 % de las participaciones ajustadas de máız. Cabe destacar que, la mayor

proporción de valores menores a cero en la participación ajustada de máız, co-

rresponden a Hungŕıa, páıs que posee importaciones de máız muy bajas respecto

al total.

Figura 2.6: Valores predichos de las participaciones de insumos
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15Se realizan 1000 re-muestreos y se utiliza el método del pivot para calcular el intervalo con
un nivel de confianza del 95 %.
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Del conjunto de pruebas realizadas respecto a las propiedades tecnológicas

subyacentes, se concluye que una función de costos sin restricciones en la produc-

ción, es la que mejor modela o representa la conducta de los páıses bajo estudio.

A su vez, se infiere que la función de costos estimada cumple con las condiciones

de monotonicidad y concavidad, lo que significa que satisface los supuestos de

la teoŕıa microeconómica. Por todo esto, se utiliza finalmente dicha función para

calcular las distintas elasticidades precio e insumo-producto, que se presentan en

la siguiente sub-sección.

2.4.3. Análisis de las Elasticidades Precio de la Demanda

de Insumos

Las elasticidades precio, propias y cruzadas, de las demandas de insumos se

muestran en la tabla 2.7 utilizando los coeficiente estimados a partir del modelo

de EF. Respecto a las elasticidades precio propias, se observa que las demandas de

harina y máız, resultan inelásticas, con valores de -0.82 y -0.74, respectivamente.

La elasticidad precio propia para la soja es mayor a 1 en valor absoluto, y a la

vez, estad́ısticamente distinta de la unidad, por lo que se infiere que la demanda

del mismo es elástica. De esta manera, la mayor sensibilidad de respuesta ante

cambios en los precios del poroto de soja respecto de la harina, se explicaŕıa por

la necesidad de un proceso productivo adicional del primero sobre el segundo.

Si bien ya se observó a través de las elasticidades parciales de sustitución, el

signo de todas las elasticidades precio cruzadas indica la posibilidad de sustitución

entre los insumos. La demanda de harina de soja es inelástica ante variaciones

en el precio del poroto de soja (η̂hg =0.45), mientras que la demanda del poroto

tiene una elasticidad casi unitaria respecto del precio de la harina (η̂gh =0.98).

Esta asimetŕıa, responde a la tendencia de los páıses a implementar poĺıticas de

generación de valor agregado local, y con ello a una propensión mayor a importar

porotos para producir harina. Debido a esto, existe un costo de oportunidad de

tener las plantas de procesamiento operando a un nivel menor al potencial, por

lo que si aumenta el precio del poroto, al importador no le convendŕıa sustituir

totalmente por harina debido a dichos costos de oportunidad.

Al mismo tiempo, la sustitución en la demanda de harina y soja es menor

ante cambios en el precio del máız, como era de esperarse.

Para el caso de las elasticidades cruzadas de la demanda de máız, se observa

que la misma es inelástica, respondiendo en un 2 % y en un 4.6 % ante cambios del

10 % en el precio de la soja y en el precio de la harina de soja, respectivamente.

En la tabla 2.8 se muestran las elasticidades precio de la demanda de insu-

mos calculadas a partir del modelo de EA. De la misma, se observan diferencias
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Tabla 2.7: Elasticidades precio de la demanda de insumos (Efectos Fijos)
Precio Cruzada

Precio Propia ph pg pm
Harina de Soja -0.8240*** 0.4483*** 0.2966***

(0.0435) (0.0384) (0.0204)
Poroto de Soja -1.3495*** 0.9842*** 0.2862***

(0.0883) (0.0843) (0.0402)
Máız -0.7488*** 0.4652*** 0.2045***

(0.0431) (0.0321) (0.0287)

Nota: *** p-valor<0.01; ** p-valor<0.05; * p-valor<0.1

Elasticidades evaluadas en la mediana. Errores estándar entre paréntesis

calculados a partir del método delta.

importantes respecto a las calculadas bajo el modelo de EF. A excepción de las

elasticidades precio cruzadas entre la harina de soja y los porotos de soja, todas

las elasticidades precio son superiores en magnitud. Por ejemplo, bajo ambos mo-

delos se rechaza la hipótesis de elasticidad unitaria para la demanda de máız, i.e.

H0 : η̂mm = 1, siendo inelástica bajo el modelo de EF (η̂mm = −0.75) y elástica

a partir del modelo de EA (η̂mm = −1.31). Respecto a la demanda de harina de

soja, ésta se revela como inelástica a partir del modelo de EF (η̂hh = −0.82) y

de elasticidad unitaria bajo el modelo de EA (η̂hh = −1.02). La de porotos es

mayor (en valor absoluto) para el modelo de EA y sigue siendo la más alta de los

tres. Por ende, bajo EA ningún insumo se revela inelástico, en el sentido de que

la demanda de cada uno de ellos responde más que proporcionalmente a cambios

en los precios propios.

Tabla 2.8: Elasticidades precio de la demanda de insumos (Efectos Aleatorios)
Precio Cruzada

Precio Propia ph pg pm
Harina de Soja -1.0185*** 0.4439*** 0.4955***

(0.0453) (0.0388) (0.0225)
Porotos de Soja -1.6998*** 0.9745*** 0.6462***

(0.0879) (0.0853) (0.0407)
Máız -1.3180*** 0.7772*** 0.4617***

(0.0457) (0.0353) (0.0291)

Nota: *** p-valor<0.01; ** p-valor<0.05; * p-valor<0.1

Elasticidades evaluadas en la mediana. Errores estándar entre paréntesis

calculados a partir del método delta.

Los antecedentes relevados respecto al análisis de la demanda de harina de

soja, con los cuales puede establecerse una comparación y discusión de los re-

sultados obtenidos aqúı, siguen principalmente un enfoque emṕırico. Entre ellos,

Uri y Hyberg (1994), estiman la demanda de exportación de soja, harina y acei-
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te estadounidense para el peŕıodo 1950-1992, incluyendo al máız como sustituto

en las ecuaciones de las primeras16. La elasticidad precio propia calculada es de

-0.41 y -0.39, para la soja y harina, respectivamente. A diferencia de lo obtenido

en el presente caṕıtulo, las demandas de soja y harina se revelan insensibles a

las variaciones en el precio del máız. Sin embargo, los autores esgrimen que la

falta de significatividad estad́ıstica de las elasticidades precio cruzadas puede es-

tar explicada por la existencia de colinealidad entre los precios de los productos.

También, bajo este marco de análisis, Saghaian (2017) realiza una estimación de

la demanda de exportación de soja y máız estadounidense por parte de China,

Japón, la Unión Europea y Méjico, agrupándolos en un panel y aplicando efectos

aleatorios. Entre las variables regresoras utiliza los precios de la soja y el máız, el

producto bruto interno de los destinos, el stock de cerdo y pollo y el tipo de cam-

bio real. Para el peŕıodo 1980-2012 encuentra una relación de sustitución entre el

máız y la soja, relación directa entre el stock de pollo y la cantidad demandada de

máız, como aśı también, entre el stock de cerdo y la cantidad demandada de soja.

Sin embargo, el valor hallado de la mayoŕıa de las elasticidades es muy superior

a lo esperado en términos teóricos.

A partir de un modelo de equilibrio parcial17 Meilke y Wensley (1998) y Meilke,

Wensley y Cluff (2001) analizan el mercado internacional de oleaginosas durante

el peŕıodo 1981-1995. En el mismo, estiman la demanda de harina, que agrupa a la

de soja, colza y girasol, en función del precio propio de este bien compuesto, y del

precio de los cereales, donde se incluye al máız y al trigo, para diferentes páıses y

conjunto de páıses. La elasticidad precio propia de la demanda de harinas es de -

0.25 para la Unión Europea-15, -0.20 para Japón, -0.42 para Méjico y -0.25 para un

conjunto de páıses agrupados en Resto del Mundo (ROW), indicando en todos los

casos una demanda inelástica para la harina, lo que se corresponde con lo obtenido

aqúı para la demanda de harina de soja espećıficamente. Comparativamente,

la mayor elasticidad de la demanda de harina de soja (|η̂hh| = 0. 82), podŕıa

estar explicado por la incorporación de la soja como sustituto en el modelo,

como aśı también, y directamente relacionado con ésto, con la mayor capacidad

de procesamiento que han ido adquiriendo los páıses a través del tiempo. Por

otra parte, la elasticidad respecto al precio de los cereales es de 0.15, 0.38 y

-0.21 para Japón, Méjico y ROW, respectivamente, y nula para la UE-15. La

demanda de harina aparece como insensible al precio del trigo para la UE-15,

Japón y Méjico, no aśı para el agregado ROW donde el valor es de 0.48. Si

bien el peŕıodo bajo estudio, como el bien analizado, no son equivalentes a los

considerados en el presente caṕıtulo, las elasticidades reportadas por estos autores

16Las mismas son estimadas individualmente, i.e. no a partir de un sistema.
17OECD AGLINK (1996).
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indican la posibilidad que poseen algunos páıses de sustituir la harina por cereales,

conclusiones coincidentes con lo aqúı encontrado.

Una de las hipótesis más importantes que gúıan el presente caṕıtulo, consiste

en la existencia de una relación de sustitución, si bien de manera indirecta, en-

tre la harina de soja importada y la harina producida internamente a partir del

procesamiento de los porotos importados, relación captada a través de las elastici-

dades estimadas. Esto último puede profundizarse al analizar el comportamiento

de la demanda de harina de soja para cada uno de los 26 páıses bajo estudio,

teniendo en cuenta que, si bien los parámetros estimados de la función de costos

son equivalentes para todos los páıses, las elasticidades precio estimadas vaŕıan en

función de las participaciones que presenten los mismos. Las elasticidades precio

propia y cruzada respecto al precio de la soja se muestran en la figura 2.7.

Figura 2.7: Elasticidades de la demanda de Harina de Soja por páıs
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De la misma, se observa cierta correspondencia entre el valor de la elasticidad

precio propia y la elasticidad precio respecto a la soja, como puede apreciarse a

partir del ordenamiento de los páıses. En este sentido, mientras más elástica es

la demanda de harina de soja, mayor es la elasticidad precio cruzada respecto al

poroto de la oleaginosa. Si bien esta asociación se debe en parte a la forma de

cálculo de dichas elasticidades, el ordenamiento que surge a partir de las mismas
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no es equivalente, desprendiéndose de ésto interpretaciones importantes respecto

a la relación harina-poroto de soja.

Como puede observarse de la figura 2.7, Méjico y Japón se diferencian del res-

to de los páıses, ya que presentan una demanda de harina de soja marcadamente

elástica, como aśı también, una elasticidad precio cruzada respecto a la soja su-

perior a la unidad. Estos páıses se caracterizan por poseer una elevada capacidad

de procesamiento o molienda, y por tanto, de producción local de harina de soja.

Por ende, son páıses cuyo requerimiento de protéına para la producción de carnes,

es abastecido principalmente por las importaciones de porotos de soja, indicando

una mayor dependencia externa por éstos, en comparación con las importaciones

de harina.

Por otra parte, y a manera de ejemplo, si se compara la demanda de harina

entre Colombia y Holanda, se observa que la elasticidad precio propia es de -

1.20 y -1.15, respectivamente, lo que indica una respuesta similar por parte de

ambos páıses. Sin embargo, la elasticidad precio cruzada de Colombia respecto

al precio de la soja es de 0.58, mientras que para Holanda es de 0.92. Dada

la mayor posibilidad de sustitución que posee Holanda respecto a Colombia, en

función de su capacidad de molienda doméstica, el precio de la soja posee un

mayor efecto sobre la demanda de harina importada del primero. De igual forma,

Tailandia y Venezuela son dos páıses que muestran una demanda inelástica de

harina de soja, |η̂hh| = 0. 69 y |η̂hh| = 0. 66, respectivamente, lo que indica una

mayor dependencia de este insumo, comparados con Holanda y Colombia. Pero al

comparar las elasticidades cruzadas, se observa que para Tailandia, la respuesta

de la demanda de harina ante cambios en el precio de la soja más que duplica a

la de Venezuela (|η̂hg| = 0. 64 y |η̂hg| = 0. 27).

2.4.4. Análisis de las Elasticidades Insumo-Producto

En la tabla 2.9 se muestran las elasticidades de la demanda de insumos res-

pecto a la producción de carnes evaluadas en la mediana, junto con sus errores

estándar obtenidos mediante el método delta. Las mismas están calculadas a par-

tir del estimador de efectos fijos. De acuerdo a los resultados, un incremento del

10 % en la producción de carne porcina, en promedio, aumenta las cantidades

importadas de harina de soja, porotos de soja y máız, en un 8.2 %, 7.3 % y 7 %,

respectivamente. De igual forma, un crecimiento del 10 % en la producción de

pollo, requiere de un incremento del 7.8 %, 3.3 % y 7.8 % en las importaciones de

harina, soja y máız, respectivamente. Por último, sólo las demandas de harina y

soja responden a las variaciones en la producción de carne bovina, siendo menor

el efecto sobre la demanda de la primera.
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Tabla 2.9: Elasticidades insumo-producto (Efectos Fijos)
Carne Porcina Carne de Pollo Carne Bovina

Harina de soja 0.8208*** 0.7880*** 0.1725**
(0.0859) (0.0664) (0.0718)

Poroto de Soja 0.7360*** 0.3338*** 0.3326***
(0.1301) (0.1071) (0.1050)

Máız 0.7073*** 0.7889*** 0.0618
(0.1227) (0.0964) (0.0946)

Nota: *** p-valor<0.01; ** p-valor<0.05; * p-valor<0.1

Elasticidades evaluadas en la mediana. Errores estándar entre paréntesis

calculados a partir del método delta.

Al utilizar el estimador de Efectos Aleatorios para calcular las elasticidades de

la demanda de insumos respecto a la producción de carnes, se observan algunas

diferencias importantes. De la tabla 2.10 se observa que la demanda de soja es

la de mayor elasticidad respecto a la producción de cerdo. Por su parte, la pro-

ducción de pollo repercute más fuertemente sobre la demanda de harina de soja.

Contrariamente a lo calculado a partir del modelo de efectos fijos, la demanda

de harina de soja no depende de la producción de carne bovina, mientras que la

demanda de máız resulta ser inelástica.

Tabla 2.10: Elasticidades insumo-producto (Efectos Aleatorios)
Carne Porcina Carne de Pollo Carne Bovina

Harina de soja 0.7042*** 0.9862*** 0.0248
(0.0766) (0.0628) (0.0637)

Poroto de Soja 0.9091*** 0.4662*** 0.1815*
(0.1181) (0.1019) (0.0976)

Máız 0.4849*** 0.7616*** 0.1734**
(0.1056) (0.0896) (0.0842)

Nota: *** p-valor<0.01; ** p-valor<0.05; * p-valor<0.1

Elasticidades evaluadas en la mediana. Errores estándar entre paréntesis

calculados a partir del método delta.

Ahora bien, tanto las elasticidades presentadas en la tabla 2.9 como en la tabla

2.10, están calculadas para un páıs que posee una producción mediana anual de

1 millón de toneladas de carne de cerdo, 710,000 toneladas de carne de pollo

y 322,000 toneladas de carne bovina, además de considerar la mediana de las

participaciones y precios relativos.

La figura 2.8 muestra la respuesta en la cantidad importada de harina de

soja ante cambios en la producción de carnes para cada uno de los 26 páıses.

Comparativamente, el efecto que posee la producción de pollo sobre la demanda

de harina es superior a la del resto de las carnes, ya que la elasticidad de la misma

vaŕıa entre 0.4 para Francia y 1.6 para Malasia. En el caso de la producción de



Caṕıtulo 2. El Enfoque Dual y la Demanda de Importaciones de Harina ... 81

Figura 2.8: Elasticidades insumo-producto de la demanda de Harina de Soja por
páıs (Efectos Fijos)
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cerdo, Malasia, Colombia, Venezuela, Grecia y Perú, muestran una elasticidad

insumo-producto cercana a cero, siendo negativa en el caso de Perú. Respecto

a la producción de carne bovina, todas las elasticidades son inferiores a 0.4, a

excepción de Irlanda cuyo valor asciende a 0.61, y se observa una elasticidad

de -0.34 para Malasia. De ésto, se infiere el rol preponderante que ha tenido la

producción de pollo, en función de su dinamismo y el mayor consumo de harina

de soja que requiere. Cabe señalar además, que el hecho de observar elasticidades

insumo-producto inferiores a cero, no implica inconsistencia con la hipótesis de

minimización del costo (Silberberg & Suen, 2001).

Existe un efecto escala que repercute significativamente en las elasticidades

reveladas, y que explica en parte la diferencia observada entre las mismas. Otro

elemento importante que se desprende de la comparación de las elasticidades

insumo-producto por páıs, es la relevancia que posee la producción relativa de

carnes, y no sólo el volumen de las mismas. Por ejemplo, Irlanda produjo en pro-

medio 600,000 toneladas por año de carne bovina, más del doble de la producción

de cerdo, y muy superior a las 82,000 toneladas anuales de carne de pollo. Dada

esta composición, si bien la producción bovina requiere menores cantidades de

harina de soja, ha tenido el mismo efecto que la producción de pollo sobre la

importación de este insumo para este páıs (η̂hb =0.61 y η̂ha =0.63). Alemania

produjo en promedio 4 millones de toneladas de carne de cerdo, 1.37 millones

de carne bovina y 670,000 toneladas de carne de pollo. Dada la escala y el per-

fil adoptado por este páıs, orientado principalmente a la producción porcina, la
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Figura 2.9: Elasticidades insumo-producto de la demanda de Harina de Soja por
páıs (Efectos Aleatorios)
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respuesta en la demanda de harina del mismo ante cambios en la producción de

cerdo es la más alta de los 26 páıses considerados.

Por último, la figura 2.9 muestran las elasticidades por páıs calculadas a partir

del estimador de efectos aleatorios. Si bien para algunos páıses las elasticidades

difieren en comparación con las obtenidas a partir del estimador de efectos fijos,

las conclusiones que se desprenden respecto a la relevancia de la escala y perfil

de producción de los páıses son equivalentes.

2.4.5. Elasticidades Precio e Implicancias para Argentina

y sus Competidores

A partir de las elasticidades precio calculadas anteriormente, puede construir-

se una medida del grado de competitividad o posicionamiento competitivo de los

páıses exportadores en un mercado espećıfico (Garćıa Arancibia, 2017). Para ello,

se pondera la elasticidad precio de la demanda de harina de soja del importador,

con la participación del páıs exportador en dicho destino. Como fuera analizado

anteriormente, la capacidad que poseen los páıses de procesar soja importada

afecta a la demanda de importaciones de harina, y por ende, el grado de com-

petitividad de los exportadores de harina de soja. Teniendo esto en cuenta, se

incorpora además, la elasticidad de la demanda de soja respecto al precio de la

harina como proxy de la capacidad de procesamiento, siendo mayor la capaci-



Caṕıtulo 2. El Enfoque Dual y la Demanda de Importaciones de Harina ... 83

dad mientras menor sea esta elasticidad18. De esta forma, se define el siguiente

indicador de competitividad

ICijt = ωijt
ηgh,i
|ηhh,i|

,

donde ωijt =
Mijt

Mit
corresponde a la participación del exportador j en las impor-

taciones totales de harina de soja del destino i en el año t, ηhh,i representa la

elasticidad precio de la demanda de harina de soja del destino i y ηgh,i la elasti-

cidad precio cruzada de la demanda de soja con respecto al precio de la harina

de soja. Este indicador es creciente en la participación total de harina de soja,

i.e.
∂ICijt
∂sh,i

> 0, y decreciente en la participación de soja, i.e.
∂ICijt
∂sg,i

< 0, a través

de las elasticidades precio19. Con base en lo anterior, se proponen los siguientes

indicadores que difieren en la dimensión de análisis. Los mismos vienen dados por

ICij = ω̄ij
ηgh,i
|ηhh,i|

donde ω̄ij =
∑T

t=1

ωijt
T
,

y ICjt =
∑N

i=1
ωijt

ηgh,i
|ηhh,i|

.

El primero, permite analizar el posicionamiento promedio de los exportadores

en cada uno de los mercados de destino, mientras que el segundo representa una

medida global de posicionamiento durante el peŕıodo bajo estudio. Los resultados

del ı́ndice ICij se muestran en la tabla 2.11.

De manera general, se observa que Argentina está mejor posicionada que sus

competidores en 12 de los 26 destinos. De estos 12 mercados, se destacan Polo-

nia y Dinamarca, donde la participación de Argentina se refuerza por la escasa

producción doméstica de harina de soja y una demanda de harina importada

marcadamente inelástica. Contrariamente a lo anterior, en los casos de España,

Grecia, Italia y Malasia, donde Argentina mantiene una participación promedio

del 70 %, su posicionamiento competitivo se ve contrarrestado por una demanda

más elástica, y por la mayor posibilidad de sustitución de harina de soja impor-

tada por harina producida domésticamente.

Brasil por su parte, mantiene una posición de liderazgo en 8 de los 26 merca-

dos, destacándose en Hungŕıa y Francia, páıses con una elevada dependencia de

las importaciones de harina de soja. En el caso de Estados Unidos, el indicador

18Podŕıa utilizarse también como variable proxy la elasticidad de la demanda de harina de
soja respecto al precio del poroto de soja. Sin embargo, aqúı se busca remarcar la conducta
de los importadores ante variaciones en el precio de la harina de soja, y la influencia de esta
conducta sobre el posicionamiento de los exportadores de harina.

19Estas propiedades, en el marco de una función de costos translogaŕıtmica, se demuestran
en el Apéndice B.
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de posicionamiento competitivo es superior al de Argentina y Brasil en 6 de los

26 importadores. De éstos, cabe destacar a Japón y Méjico. Respecto al primero,

el bajo posicionamiento se explica en parte por el elevado nivel de importaciones

de soja que posee este páıs. Además, la participación conjunta de Estados Uni-

dos, Argentina y Brasil, no supera en promedio el 50 %, por lo que se trata de

un mercado con un mayor grado de competencia, en función de la proximidad a

oferentes alternativos de harina de soja, como lo son India y China. En el caso de

Méjico, si bien Estados Unidos explica casi la totalidad de las importaciones de

harina de soja (i.e. ω̄ijt ≈ 1), producto de la cercańıa y la existencia de acuerdos

comerciales, la capacidad de molienda que posee Méjico reduce significativamente

su posicionamiento competitivo20.

Tabla 2.11: Posicionamiento competitivo de los principales exportadores de harina
de soja (ICij)

Argentina Brasil Estados Unidos
Alemania 0.1262 0.2186 0.0088
Bélgica 0.2365 0.1903 0.0103
Canadá 0.0000 0.0019 1.3309
Chile 0.7338 0.2534 0.0859
Colombia 0.2032 0.0262 0.2512
Corea del Sur 0.0767 0.2206 0.0331
Dinamarca 5.1006 1.5027 0.2325
España 0.3432 0.1270 0.0173
Filipinas 1.3479 0.0914 1.6620
Francia 0.3919 2.6224 0.0557
Grecia 0.3443 0.0741 0.0317
Holanda 0.1839 0.1850 0.0074
Hungŕıa 0.2582 8.0907 0.3468
Indonesia 0.3340 0.2097 0.1192
Irlanda 1.6544 0.7994 1.0646
Italia 0.7485 0.1919 0.0339
Japón 0.0060 0.0265 0.0531
Malasia 0.4449 0.0215 0.0200
Méjico 0.0000 0.0000 0.1180
Perú 0.7475 0.0261 0.4928
Polonia 12.0038 3.8756 1.1364
Reino Unido 0.3038 0.4127 0.0694
Rumania 0.5662 0.8107 0.1486
Tailandia 0.3890 0.4221 0.0853
Venezuela 0.1855 0.0584 1.2075
Vietnam 1.4349 0.1832 0.1549

Los resultados del indicador ICjt para Argentina, Brasil y Estados Unidos du-

20La influencia de la proximidad y existencia de acuerdos comerciales sobre el comercio de
harina de soja se analiza en el caṕıtulo 3.
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rante el peŕıodo 1995-2013 se muestran en la figura 2.10. De la misma, se observa

que Argentina ha incrementado de manera sostenida su posicionamiento compe-

titivo promedio hasta el año 2007, mientras que Brasil revela lo contrario. Por su

parte, Estados Unidos presenta una tendencia levemente decreciente hasta el año

2007. De ésto, puede inferirse que hasta dicho año, el crecimiento del desempeño

de Argentina en estos 26 páıses se ha dado a expensas de un deterioro en el po-

sicionamiento de Brasil. Sin embargo, a partir del año 2007, Brasil mantiene un

posicionamiento relativamente estable, a su vez que Argentina y Estados Unidos

muestran un comportamiento opuesto21. Por ende, la “competencia” o disputa de

estos mercados a partir del año 2007, se ha dado principalmente entre Argentina

y Estados Unidos.

En el Caṕıtulo 1 se calculó el ı́ndice de Balassa como medida del desempeño

competitivo de Argentina en el mercado internacional de harina de soja. El in-

dicador ICjt propuesto aqúı, puede compararse con dicho ı́ndice para cada páıs

exportador teniendo en cuenta dos dimensiones: i) consistencia cardinal, que im-

plica revelar un “grado” de desempeño para cada año que se computa, de acuerdo

al valor espećıfico que asume el indicador, y ii) consistencia ordinal, que implica

establecer un ranking desde aquellos años en los que el desempeño es mayor, hacia

los años con menor desempeño (Depetris Guiguet, Garćıa Arancibia & Rossini,

2010). La consistencia cardinal se evalúa mediante el coeficiente de Pearson, y

el coeficiente de Spearman se utiliza para evaluar la consistencia ordinal. Para

Argentina, estos coeficientes son de 0.84 y 0.87, respectivamente. En el caso de

Brasil, los coeficientes de Pearson y Spearman son de 0.88 y 0.79, mientras que

para Estados Unidos ascienden a 0.70 y 0.71, respectivamente.

De esta forma, la coincidencia entre el ı́ndice de Balassa y el indicador ICjt re-

sulta elevada, especialmente para Argentina, aún cuando el ı́ndice ICjt no conside-

ra la totalidad de páıses importadores. Esta consistencia en el tiempo puede expli-

carse en parte por la construcción de ambos indicadores. En primer lugar, la media

de las participaciones del exportador j en los i mercados —componente del indi-

cador ICjt— se aproxima a la participación de j en las exportaciones mundiales

de harina de soja —componente del ı́ndice de Balassa—, i.e.
∑N

i=1
ωijt
N
≈ XHarina

jt

XHarina
t

.

En segundo lugar, las elasticidades de la demanda de harina de soja utilizadas en

el cálculo del indicador ICjt no vaŕıan en t.

Sin embargo, si se comparan los indicadores entre páıses exportadores, ya

sea en forma cardinal u ordinal, las diferencias son sustanciales. A partir del

ı́ndice de Balassa, Argentina revela un desempeño marcadamente superior a Brasil

y Estados Unidos durante todo el peŕıodo, lo cual no se corresponde con los

21El coeficiente de correlación entre los indicadores de Argentina y Estados Unidos es de –0.97
durante el peŕıodo 2007-2013.
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Figura 2.10: Posicionamiento competitivo de los principales exportadores de ha-
rina de soja (ICjt)
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resultados obtenidos mediante el ı́ndice ICjt
22. Como puede observarse a través

de la figura 2.10, Brasil mantuvo un mejor posicionamiento que Argentina hasta el

año 2002. De esta forma, el indicador propuesto implica una mejor aproximación

al posicionamiento de los páıses exportadores en el mercado internacional de

harina de soja, al incorporar mayor información respecto a las caracteŕısticas de

la demanda de los páıses importadores. Por su parte, el ı́ndice de Balassa refleja

de mejor forma el grado de especialización de los páıses exportadores, al tener en

cuenta el peso de los mismos en las exportaciones mundiales de bienes.

2.5. Śıntesis del Caṕıtulo

En el presente caṕıtulo se desarrolló un modelo bajo el enfoque dual, para

estimar las elasticidades precio e insumo-producto de la demanda de importacio-

nes de harina de soja. En la sección 2.2 se obtuvo en primer lugar, un sistema

conformado por una ecuación de costos y dos ecuaciones de participación. La

especificación del modelo econométrico y las diferentes pruebas para validar el

mismo en el marco de datos en panel se desarrollaron en la sección 3.3. En la

sección 3.5, se presentaron en primer lugar los resultados de las distintas pruebas

econométricas y luego se analizaron las propiedades de la función translogaŕıtmi-

ca de costos. Las elasticidades precio fueron analizadas en la subsección 2.4.3. En

promedio, las demandas de harina de soja y máız resultaron inelásticas con res-

pecto a su precio, mientras que la demanda de soja resultó elástica. Del análisis

por páıs, se observó que las elasticidades de la demanda de harina de soja difieren

22La media del ı́ndice de Balassa para el peŕıodo 1995-2013 es de 80, 25 y 1.5, para Argentina,
Brasil y Estados Unidos, respectivamente.
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en función de la capacidad que tienen los páıses importadores de sustituirla por

harina de soja producida internamente. De esta manera, se verifica una de los

hipótesis centrales planteadas en la presente investigación, esto es, que la capaci-

dad de molienda de soja de los páıses afecta negativamente las importaciones de

harina. En la subsección 2.4.4 se presentaron las elasticidades insumo-producto

calculadas, a partir de las cuales, se destacó la relevancia de la producción de

carne de pollo y cerdo como determinante de la demanda de harina de soja, como

aśı también, la importancia del perfil productivo del páıs importador. Por últi-

mo, en la subsección 2.4.5 se utilizaron las elasticidades precio calculadas para

construir un indicador de posicionamiento competitivo de los principales páıses

exportadores de harina de soja. Este indicador tiene la ventaja de contemplar la

capacidad de sustitución de harina importada por harina producida internamente.

En función del mismo, se observó que Argentina, comparada con Brasil y Estados

Unidos, incrementó su posicionamiento general en los 26 páıses seleccionados co-

mo los principales importadores de harina de soja, particularmente hasta el año

2007. A partir del año 2008, se observó una mayor competencia entre Argentina

y Estados Unidos en dichos mercados.



Caṕıtulo 3

Comercio de Harina de Soja: Un

Modelo Gravitacional con Efectos

Fijos Multidimensionales

3.1. Introducción

El estudio del comercio exterior en la ciencia económica representa una de

las ramas de mayor interés, tanto para economistas en el ámbito académico, co-

mo aśı también, para diversos organismos nacionales e internacionales. Dentro

de ese campo, el modelo gravitacional de comercio se ha transformado en una

de las herramientas de referencia para el estudio de los flujos internacionales, y

principalmente, para la evaluación de poĺıticas comerciales. Gracias a su consis-

tencia con la teoŕıa microeconómica, y su relativa facilidad de implementación,

se extendió rápidamente en el campo emṕırico (Head & Mayer, 2014).

El presente caṕıtulo busca complementar al anterior, mediante el análisis de

aquellos factores naturales, culturales y de poĺıtica de comercio, que repercuten

sobre el mercado internacional de harina de soja. Para ello se utiliza, en el mar-

co de los modelos gravitacionales, el enfoque desarrollado por Anderson y van

Wincoop (2003) a partir de una estructura de demanda CES (Constant Elasticity

Substitution) bajo la hipótesis de Armington1. Si bien se inscribe dentro de los

modelos estructurales, permite cierta flexibilidad en torno a la inclusión de varia-

bles institucionales y de poĺıtica comercial. Espećıficamente, se busca conocer las

elasticidades del comercio de harina de soja respecto a las principales variables

gravitacionales.

Para estimar las respectivas elasticidades, se escoge un modelo econométrico

1La hipótesis de Armington postula que un bien homogéneo importado desde diferentes
páıses debe ser considerado como diferenciado por el mero hecho de provenir de distintos oŕıgenes
(Source differenteated) (Armington, 1969).

88
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con múltiples efectos fijos, necesarios para controlar las distintas fuentes de hete-

rogeneidad no observada, y evitar entonces, problemas de inconsistencia y sesgo

en los estimadores.

La estructura de este caṕıtulo se describe a continuación. En la siguiente

sección se presenta y desarrolla el modelo gravitacional de comercio de acuerdo al

enfoque de Anderson y van Wincoop (2003). La estrategia emṕırica adoptada se

desarrolla en la sección 3.3. En la misma, se presenta en primer lugar el modelo

econométrico y las variables que se incorporan para explicar los flujos comerciales

de harina de soja. Además, se desarrolla el método de estimación del modelo

econométrico, como aśı también, la fuente de los datos y la construcción de las

variables. La sección 3.4 se dedica a la descripción de las variables utilizadas en la

estimación de los distintos modelos econométricos. Los resultados se analizan en la

sección 3.5. Por último, en la sección 3.6 se sintetizan las principales conclusiones

del caṕıtulo.

3.2. Modelo Gravitacional de Comercio

El modelo gravitacional de comercio se ha posicionado como marco de referen-

cia para el análisis de los intercambios bilaterales, relacionando los mismos con el

tamaño de la economı́a, la población, la distancia y las poĺıticas comerciales, en-

tre otras variables. Si bien se origina por analoǵıa con la ecuación gravitatoria de

Newton en el campo de la f́ısica, ha logrado sustentar el buen desempeño emṕıri-

co, es decir, una gran capacidad explicativa y predictiva de los flujos comerciales,

con sólidos fundamentos microeconómicos (Head & Mayer, 2014).

Desde el punto de vista teórico, Anderson (1979) y Anderson y van Wincoop

(2003) utilizan una estructura de demanda CES bajo la hipótesis de Armington,

para derivar el modelo gravitacional del lado de la demanda. Por su parte, ba-

jo competencia monopoĺıstica, Krugman (1979, 1980) y Bergstrand (1985, 1989)

ofrecen fundamentos microeconómicos del lado de la oferta. En esta ĺınea se ins-

criben también el modelo ricardiano de Eaton y Kortum (2002) y el modelo de

Melitz (2003), que relaja el supuesto de homogeneidad entre las firmas. Sin em-

bargo, como demuestran Baier, Kerr y Yotov (2017), a partir de todos ellos se

arriba a representaciones similares del sistema gravitacional estructural.

Existe una innumerable cantidad de antecedentes en este campo, tanto a nivel

agregado como para sectores o bienes en particular. A nivel desagregado, el mo-

delo gravitacional ha sido aplicado generalmente siguiendo un enfoque emṕırico.

Pueden señalarse por ejemplo, aplicaciones al comercio internacional de frutas y

verduras (Cardamone, 2011; Karemera, Rienstra-Munnicha & Onyeocha, 2009;

Karemera, Whiteside & Smalls, 2017), vinos (Dal Bianco, Boatto, Caracciolo &
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Santeramo, 2016; Dal Bianco, Estrella-Orrego, Boatto & Gennari, 2017; Dascal,

Mattas & Tzouvelekas, 2002), carnes (Koo, Karemera & Taylor, 1993), leche en

polvo (Garćıa Arancibia, Coronel, Depetris Guiguet & Vicentin Masaro, 2018),

productos alimenticios del mar (Natale, Borrello & Motova, 2015) y productos

agropecuarios y agroalimentos en general (Arita, Mitchell & Beckman, 2015; Frei-

tas de Campos & Schneider Braun, 2017; Jayasinghe & Sarker, 2008). Dentro de

los antecedentes más cercanos a la problemática analizada en este caṕıtulo, por

el tipo de bien y el enfoque adoptado, cabe citar los trabajos de Da Silva Oliveira

(2016) y Yao y Hillberry (2018).

Da Silva Oliveira (2016) analiza el efecto que han tenido las distintas estra-

tegias de adopción de técnicas de modificación genética por parte de los páıses

productores y exportadores (brecha tecnológica), y el desigual grado de acepta-

ción de esta tecnoloǵıa por parte de lo páıses importadores (brecha de demanda),

sobre el comercio internacional de la soja. Dado que el interés de este autor re-

cae sobre factores relacionados a la oferta, como las diferencias tecnológicas de

producción, el enfoque teórico se basa en los modelos de Eaton y Kortum (2002),

Melitz (2003) y Helmpan, Melitz y Rubestein (2008). Por su parte, Yao y Hill-

berry (2018), centrándose en la demanda, proponen una función CES anidada que

permite estimar la elasticidad de sustitución entre las variedades de soja genética-

mente modificadas y no modificadas, y las elasticidades de sustitución al interior

de cada variedad. La sustitución entre soja modificada y no modificada resulta

relativamente baja, indicando que se trata de segmentos de mercado diferentes.

Por un lado, la soja tradicional es demandada para la elaboración de alimentos

de consumo directo. La soja modificada genéticamente por su parte, se demanda

para procesarla y utilizarla luego, principalmente como insumo en la producción

de carnes. En función de estas investigaciones, esta problemática no ha alcanzado

—al menos todav́ıa— al comercio internacional de harina de soja2.

Dado que se analiza el comercio de un bien espećıfico, como la harina de

soja en este caso, el modelo teórico propuesto debe permitir la desagregación

de los flujos de comercio. Precisamente, una de las propiedades de los modelos

CES-Armington, es la de separabilidad, por lo que las decisiones de producción

y gasto, son independientes de la asignación bilateral de comercio (Anderson &

van Wincoop, 2004). De esta forma, los páıses deciden en primer lugar tanto

el volumen de producción como el gasto, y luego la asignación de éstos entre los

diferentes páıses, lo que permite en última instancia, el análisis de los intercambios

2En ĺınea con esta hipótesis, la Unión Europea no exige para productos como la carne, lácteos
y huevos, que se etiqueten aquellos que se producen utilizando soja genéticamente modificada
(Da Silva Oliveira, 2016). Por otro lado, como se observó en el caṕıtulo 2, en varios de los páıses
europeos con una posición contraria a la alteración genética, Argentina —cuya producción se
basa casi exclusivamente en soja transgénica— mantiene una participación elevada.
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bilaterales a nivel sectorial o de un bien particular.

Por lo tanto, en función de lo anterior, se escoge y desarrolla en esta sección,

el modelo teórico de Anderson y van Wincoop (2003)3. En este marco, una vez

que los páıses deciden el gasto a realizar en la importación de harina de soja, se

enfrentan al siguiente problema de maximización

máx
xjt

U(xjt) =

(∑
i

xρijt

) 1
ρ

s.a Gjt =
∑
i

pijtxijt, (3.1)

donde xTjt = (x1jt, x2jt, . . . , xNjt) representa el vector de cantidades que se inter-

cambian entre el páıs importador j y los N páıses exportadores en el peŕıodo t,

Gjt el gasto total en harina de soja por parte del páıs j en el peŕıodo t, pijt repre-

senta el precio de importación de harina de soja del páıs j respecto al exportador

i en el peŕıodo t y ρ el parámetro de la función de utilidad CES.

A partir de las condiciones de primer orden del problema (3.1), se obtienen

las demandas marshallianas de harina de soja del importador j. La demanda de

harina de soja respecto al origen i, expresada en valor, viene dada por

Tijt =

(
pijt
Pjt

) ρ
ρ−1

Gjt donde Pjt =

(∑
i

p
ρ
ρ−1

ijt

) ρ−1
ρ

, (3.2)

siendo Tijt = pijtxijt. Teniendo en cuenta que ρ = σ−1
σ

, siendo σ la elasticidad

de sustitución entre las i variedades u oŕıgenes, el flujo bilateral Tijt puede re-

expresarse en términos de σ de la siguiente forma

Tijt =

(
pijt
Pjt

)1−σ

Gjt, (3.3)

donde ahora el ı́ndice de precios CES viene dado por

Pjt =

(∑
i

p1−σ
ijt

) 1
1−σ

. (3.4)

Bajo el supuesto de costos tipo iceberg, el precio de importación pijt es equiva-

lente a pitφijt, donde pit representa el precio de fábrica en el páıs i y φijt el costo

de transacción bilateral entre los páıses i y j4. Este último, contempla el efecto

de los costos de transporte, las poĺıticas comerciales, la distancia, el lenguaje y

cualquier otro determinante del flujo comercial entre el exportador i y el impor-

3Larch y Yotov (2016) demuestran a nivel sectorial la equivalencia entre los sistemas que
surgen del lado de la demanda y de la oferta, por lo que la separabilidad es una propiedad
general de los modelos estructurales (Piermartini & Yotov, 2016).

4El supuesto de costos tipo iceberg implica que para enviar x unidades de un bien del páıs i
al páıs j se necesitan transportar φijx unidades, por lo que una fracción

φij−1
φij

se “derrite” en

el trayecto (Bosker & Buringh , 2018).
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tador j, por lo que puede ser entendido como un término de resistencia bilateral.

El mismo puede expresarse formalmente como

φijt =
∏
k

zψkijt,k
∏
l

wξlij,l, (3.5)

donde zijt,k corresponde a la k variable observable y wij,l a la l variable t-invariante

observable, utilizadas para aproximar los costos de transacción, mientras que ψk

y ξl representan las respectivas elasticidades, i.e.
∂ lnφijt
∂ ln zijt,k

= ψk y
∂ lnφijt
∂ lnwij,l

= ξl.

Incorporando los costos de transacción, la ecuación (3.3) queda expresada de la

siguiente manera

Tijt = p1−σ
it

(
φijt
Pjt

)1−σ

Gjt. (3.6)

Sea Yit el valor producido de harina de soja en el páıs i en el peŕıodo t, y

teniendo en cuenta la condición de vaciamiento o equilibrio del mercado, debe

cumplirse que

Yit =
∑
j

Tijt = p1−σ
it

∑
j

(
φijt
Pjt

)1−σ

Gjt, (3.7)

que contempla también el valor destinado al mercado interno, i.e. Tii, todo ex-

presado en una misma moneda. Reordenando los términos en (3.7) se obtiene

p1−σ
it =

Yit

Π1−σ
it

(3.8)

donde Πit =

[∑
j

(
φijt
Pjt

)1−σ

Gjt

] 1
1−σ

(3.9)

representa el término de resistencia multilateral externa (Outward Multilateral

Resistance), que da cuenta de la facilidad de acceso a los mercados por parte del

exportador i. Análogamente, si se reemplaza p1−σ
ijt por (pitφijt)

1−σ en el ı́ndice de

precios CES (3.4), teniendo en cuenta que p1−σ
it = Yit

Π1−σ
it

, se obtiene

Pjt =

[∑
i

(
φijt
Πit

)1−σ

Yit

] 1
1−σ

, (3.10)

que representa el término de resistencia multilateral interna (Inward Multilateral

Resistance), el cual refleja la facilidad de acceso a los mercados que posee el

importador j. Finalmente, incorporando (3.8) en (3.6), la ecuación gravitacional

de los flujos comerciales de harina de soja se expresa de la siguiente forma
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Tijt = YitGjt

(
φijt

ΠitPjt

)1−σ

, (3.11)

que conjuntamente con (3.9) y (3.10) conforman el sistema gravitacional estruc-

tural. A partir de (3.11) se observa que el flujo comercial —representado por el

valor CIF (Cost, Insurance and Freight)— depende de manera directa del valor

de la producción total de harina de soja en el páıs i, del valor total de las im-

portaciones de harina de soja del páıs j, e inversamente del costo de transacción

bilateral φijt ya que σ > 1. También se desprende que, un incremento de los

términos de resistencia multilateral afectan positivamente el flujo comercial entre

el exportador i y el importador j. Por ejemplo, las ventas de harina de soja que

realiza Argentina a España, se incrementaŕıan si aumentan tanto los costos de

transacción entre Argentina y el resto de sus compradores (resistencia multilateral

externa), como los costos entre España y el resto de sus vendedores (resistencia

multilateral interna).

Por otra parte, como se modela el comercio de un bien espećıfico, pueden

sortearse las dificultades que surgen respecto a la cuantificación de los valores

de producción y exportación, necesarios para el cálculo de los flujos de comercio

intra-nacionales. En los modelos agregados, ya sea a nivel sectorial o general de

un páıs, la compatibilización de los valores de producción y exportación resulta

problemática, ya que los primeros se encuentran expresados generalmente en va-

lor agregado, mientras que los segundos en valor bruto. Adicionalmente, para el

caso de la harina de soja, sólo se cuenta con estad́ısticas respecto a la cantidad

producida internamente, no aśı, al valor de la misma. Por ende, resulta conve-

niente re-expresar la ecuación gravitacional (3.11) en términos de cantidad, lo que

permite la inclusión de las cantidades destinadas al mercado doméstico. De esta

forma, reemplazando en (3.11) Tijt por pijtxijt, y Yit por pitQit donde Qit repre-

senta la producción de harina de soja, y teniendo en cuenta que pijt = φijtpit, la

ecuación gravitacional queda expresada en términos de cantidades de la siguiente

manera

xijt = QitGjt

(
1

Π̃itP̃jt

)1−σ

φ−σijt , (3.12)

siendo los términos de resistencia multilateral

Π̃it =

[∑
j

φ−σijt

(
1

Pjt

)1−σ

Gjt

] 1
1−σ
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y P̃jt =

[∑
i

φ−σijt

(
1

Πit

)1−σ

Qit

] 1
1−σ

,

lo cual permite incorporar sin inconvenientes las cantidades de comercio intra-

nacionales, es decir, xiit. Alternativamente, puede demostrarse que se arriba a la

expresión (3.12) si el modelo se desarrolla a partir de las demandas marshallianas

en términos de cantidades, i.e. xijt = p−σijt

(
1
Pjt

)1−σ
Gjt, en vez de valores como en

(3.3).

Por último, cabe notar que la ecuación gravitacional puede expresarse también

en términos del valor FOB (Free on Board) teniendo en cuenta que TCIFijt =

φijtT
FOB
ijt . Incorporando ésto en (3.11) se arriba a

T FOBijt = YitGjt

(
1

ΠitPjt

)1−σ

φ−σijt . (3.13)

Por lo tanto, se derivan tres especificaciones teóricas de la ecuación gravitacio-

nal, a partir de la cuales se derivan diferentes hipótesis. Ésto, permite una mayor

robustez en el análisis de los resultados, como aśı también, un mejor aprovecha-

miento de los datos teniendo en cuenta la disponibilidad y calidad de los mismos.

A su vez, la especificación en términos de cantidades, otorga la ventaja adicional

de poder incluir el comercio intra-nacional.

3.3. Estrategia Emṕırica

Para estimar las elasticidades de comercio, se plantea en primer lugar la es-

pecificación econométrica del modelo gravitacional y las distintas covariables que

se incorporan en el mismo. En segundo lugar se presenta de manera simplificada,

el problema de inconsistencia del estimador de Mı́nimos Cuadrados Ordinarios

(MCO) aplicado al modelo gravitacional, y luego, se desarrolla la ecuación gravi-

tacional en el marco de los modelos lineales generalizados. Por último, se realiza

una descripción de la fuente de los datos y la construcción de las variables.

3.3.1. Especificación Econométrica

Teniendo en cuenta la ecuación gravitacional, se consideran diferentes especi-

ficaciones en función de la variable dependiente utilizada —valor CIF, valor FOB

y cantidad— y la inclusión del comercio intra-nacional. Además, dentro de estas

variantes, se proponen dos alternativas de acuerdo a la incorporación del efecto

fijo exportador-importador. La razón de esto último, radica en la posibilidad de

estimar el efecto de aquellas variables t-invariantes habitualmente utilizadas en

los modelos gravitacionales para dar cuenta de los costos de transacción bilateral,
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al no incluir el efecto fijo exportador-importador. Cabe aclarar que, si bien se rea-

liza un análisis de los efectos parciales o directos de las variables gravitacionales

sobre los flujos de comercio, los mismos representan probablemente los de mayor

magnitud (Yotov, Piermartini, Monteiro & Larch, 2017). Lo anterior implica que

sólo se utiliza (3.11) del sistema gravitacional representado mediante (3.9), (3.10)

y (3.11). De esta forma, se toman como dados los términos de resistencia multila-

teral, que son controlados mediante la inclusión de efectos fijos. En este sentido,

la principal ventaja de utilizar efectos fijos para controlar por los términos de re-

sistencia multilateral radica en la simpleza para obtener estimadores insesgados

(Feenstra, 2004). La especificación econométrica de la ecuación gravitacional, sin

incorporar el efecto exportador-importador, viene dada por

Tijt = exp
[
α + zTijtβ + wT

ijγ + δit + ωjt
]

+ εijt, (3.14)

donde Tijt denota el flujo en valor de harina de soja entre el páıs i y el páıs

j en el peŕıodo t, zijt es un vector que incluye todas aquellas covariables con

variación en i, j y t, el vector wij agrupa aquellas variables t-invariantes, δit y ωjt

representan los efectos exportador-tiempo e importador-tiempo, necesarios para

controlar por los términos de resistencia multilateral, y εijt representa el error

idiosincrático. Por su parte, β y γ representan los vectores de parámetros de

interés. En correspondencia con la especificación teórica, los efectos fijos δit y ωjt

equivalen a

δit = lnYit − (1− σ) ln Πit

ωjt = lnGjt − (1− σ) lnPjt
,

es decir, no sólo controlan los términos de resistencia multilateral, sino también

las variables de escala, como lo son el gasto del importador j y el valor de la

producción de harina de soja del exportador i. Bajo el modelo con cantidades

como variable dependiente, estos términos son equivalentes a δit = lnQit − (1 −
σ) ln Π̃it y ωjt = lnGjt − (1− σ) ln P̃jt, respectivamnete.

Teniendo en cuenta (3.5), el término de resistencia bilateral φijt en el modelo

(3.11) es aproximado mediante las variables incluidas en zijt y wij de la siguiente

forma

(1− σ) lnφijt =
∑
k

(1− σ)ψkzijt,k +
∑
l

(1− σ)ξlwij,l =

=
∑
k

βkzijt,k +
∑
l

γlwij,l
,

por lo que βk = (1−σ)ψk y γl = (1−σ)ξl. Por lo tanto, las elasticidades de comer-

cio tienen en cuenta un componente estructural, dado por σ, y un componente
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que refleja la relación entre los costos de transacción y las variables utilizadas

para aproximar los mismos, mediante ψk y ξl. Para los modelos (3.12) y (3.13),

que consideran las cantidades y el valor FOB como variables dependientes, res-

pectivamente, el término de resistencia bilateral está dado por

(−σ) lnφijt =
∑
k

(−σ)ψkzijt,k +
∑
l

(−σ)ξlwij,l =

=
∑
k

β∗kzijt,k +
∑
l

γ∗l wij,l
,

donde β∗k = −σψk y γ∗l = −σξl. Por ende, dados σ, ψk y ξl, se desprende que

las elasticidades del comercio difieren en función de la variable dependiente. Es-

pećıficamente, el efecto de las variables gravitacionales sobre el valor FOB y las

cantidades resulta superior en magnitud al efecto que tienen las mismas sobre el

valor CIF, ya que por hipótesis σ > 1.

Respecto a las variables observables seleccionadas para aproximar el término

de resistencia bilateral, se incluyen las siguientes en el vector wij:

• ln(distij): logaritmo neperiano de la distancia entre el exportador i y el

importador j.

• FRONTij: variable binaria que toma el valor 1 si los páıses i y j comparten

frontera, y 0 en caso contrario.

• LENij: variable binaria que toma el valor 1 si los páıses i y j poseen el

mismo lenguaje, y 0 en caso contrario.

• COLij: variable binaria que toma el valor 1 si los páıses i y j comparten

lazos coloniales, y 0 en caso contrario, generalmente utilizada como proxy

de cercańıa histórica y cultural.

Por su parte, en el vector zijt se incorporan las siguientes variables:

• RTAijt: variable binaria que toma el valor 1 si los páıses i y j poseen un

acuerdo regional de comercio en el momento t, y 0 en caso contrario.

• ln(ctsijt): representa los costos de transporte y seguro entre el páıs i y el

páıs j en el momento t.

Por otra parte, el modelo que incluye todos los efectos fijos, es decir, exportador-

importador, exportador-tiempo e importador-tiempo, viene dado por

Tijt = exp
[
α + zTijtβ + θij + δit + ωjt

]
+ εijt. (3.15)
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El término θij, si bien impide la estimación del efecto de cualquier varia-

ble t-invariante, resulta necesario para controlar la posible endogeneidad de los

acuerdos comerciales (Baier & Bergstrand, 2007).

La incorporación de los flujos de comercio intra-nacional, permite identificar el

efecto de variables espećıficas de los páıses exportadores e importadores, aún ante

la presencia de los efectos fijos δit y ωjt necesarios para controlar los términos de

resistencia multilateral (Heid, Larch & Yotov, 2017). Esta estrategia se utiliza en

el presente caṕıtulo para identificar el efecto de la enfermedad Encefalopat́ıa Es-

pongiforme Bovina (BSE), conocida popularmente como enfermedad de la “vaca

loca”. La enfermedad BSE ofrece un caso interesante de análisis empirico, dado

el efecto ambiguo que puede producir la misma sobre la demanda de harina de

soja. Por un lado, posee un efecto positivo o directo, en función de la sustitución

que se produce entre harina de carne y huesos y harina de soja. Sin embargo, la

aparición de esta enfermedad produce un “shock” sobre la confianza y hábitos del

consumidor, pudiendo generar efectos negativos sobre el consumo y producción

de carnes y, por ende, sobre la demanda de harina de soja.

Para la identificación en el modelo, se adiciona en primer lugar la variable

dicotómica INTLij, que toma el valor 1 para i 6= j y 0 en caso contrario, diferen-

ciando de esta forma, el comercio internacional del intra-nacional. Se define en

segundo lugar la variable binaria MCjt, que indica la presencia de al menos un

caso de la enfermedad BSE en el páıs importador j en el momento t. Finalmente,

se incorpora la interacción entre estas dos variables, lo que permite sortear el

problema de colinealidad entre MCjt y el efecto fijo ωjt. El modelo en cuestión

queda expresado de la siguiente forma

xijt = exp[α + zTijtβ + wT
ijγ + γINTLINTLij+

+ βMCINTLij ×MCjt + δit + ωjt] + εijt.
(3.16)

Tradicionalmente, la estimación del modelo gravitacional se realiza luego de

aplicar una transformación logaŕıtmica, con el objeto de linealizar el mismo en

sus parámetros, para luego aplicar Mı́nimos Cuadrados Ordinarios (MCO). Sin

embargo, dicho estimador puede resultar sesgado debido a la existencia de he-

terocedasticidad en conjunción con la desigualdad de Jensen. En la siguiente

subsección se explica con mayor detalle este problema.

3.3.2. Transformación Logaŕıtmica y Sesgo del Estimador

MCO

El sesgo de los estimadores de Mı́nimos Cuadrados en el modelo log-lineal

se produce por la existencia de heterocedasticidad en los datos en conjunción
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con la desigualdad de Jensen. Teniendo en cuenta el vector zijt de dimensión

(k×1), donde las k covariables se encuentran transformadas mediante el logaritmo

natural en el caso de ser continuas, y agrupando todos los parámetros en el vector

β de dimensión (k× 1), el modelo gravitacional5 queda expresado de la siguiente

manera

xijt = exp
[
zTijtβ + εijt

]
, (3.17)

donde ahora se supone que εijt ∼ N(0, σ2
εh(zijt)), lo que implica un modelo

heterecedástico, en el que la varianza de εijt se relaciona con las covariables a

través de la función h(zijt). La práctica habitual consiste en aplicar logaritmo

natural en (3.17), obteniendo un modelo lineal en sus parámetros

ln(xijt) = zTijtβ + εijt. (3.18)

La esperanza condicionada de los modelos (3.17) y (3.18) vienen dadas por

E [xijt|zijt] = exp

[
zTijtβ +

σ2
ε

2
h(zijt)

]
y E [ln(xijt)|zijt] = zTijtβ, (3.19)

respectivamente, donde se observa que E [ln(xijt)|zijt] 6= ln(E [xijt|zijt]). Ahora

bien, si se desea conocer la elasticidad respecto a los costos de transporte por

ejemplo, la misma viene dada bajo el modelo log-lineal a partir de

∂E [ln(xijt)|zijt]
∂ ln(ctsijt)

= βcts. (3.20)

Sin embargo, la verdadera elasticidad bajo un modelo heterocedástico está

dada por

∂ ln(E [xijt|zijt])
∂ ln(ctsijt)

= βcts +
σ2
ε

2

∂h(zijt)

∂ ln(ctsijt)
, (3.21)

quedando en evidencia el sesgo del estimador MCO bajo el modelo log-lineal.

Además, puede notarse a partir de (3.21) que, si bien sigue cumpliéndose la des-

igualdad de Jensen, las elasticidades calculadas seŕıan equivalentes si la varianza

de εijt no dependiera de las covariables, es decir,
∂h(zijt)

∂ ln(ctsijt)
= 0.

5A los efectos de una mayor claridad no se incluyen los distintos efectos fijos y el vector wij .
A su vez, en esta sub-sección como en la siguiente, se tiene en cuenta la cantidad como variable
explicada, siendo equivalente el análisis considerando los valores CIF o FOB como dependientes.
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3.3.3. La Ecuación Gravitacional en el Contexto de los

Modelos Lineales Generalizados

A partir del trabajo de Santos Silva y Tenreyro (2006), la utilización de mo-

delos lineales generalizados se ha convertido en recomendación estándar a la hora

de estimar la ecuación gravitacional, en función de la flexibilidad que presentan

para contemplar la no linealidad y la relación entre media y varianza (Head &

Mayer, 2014; Piermartini & Yotov, 2016; Yotov et al., 2017). Un modelo lineal

generalizado está definido por tres elementos: i) un componente aleatorio, que

supone cierta distribución dentro de la familia exponencial, ii) un predictor li-

neal, conformado por las covariables y iii) una función de enlace, que relaciona el

componente aleatorio con el componente sistemático.

Sin embargo, teniendo en cuenta las caracteŕısticas de la variable dependiente,

i.e. xijt ∈ R+
0 y probablemente con varianza proporcional a la media, la estimación

de los parámetros se realiza a partir de la función de cuasi-verosimilitud, donde se

relaja el supuesto distribucional, y se especifica solamente la relación entre media

y varianza (McCullagh, 1983; McCullagh & Nelder, 1989). A su vez, cuando la

función de varianza coincide con la de un miembro de la familia exponencial, las

ecuaciones de primer orden son equivalentes a las obtenidas a partir de la función

de verosimilitud. De esta forma, para la variable k las condiciones de primer orden

implican

∑
i

∑
j

∑
t

(xijt − µijt)
v(µijt)

∂µijt
∂βk

= 0, (3.22)

donde µijt = E(xijt) y v(µijt) representa la función de varianza. A partir de

(3.22) pueden realizarse dos observaciones importantes: i) el estimador de máxima

pseudo-verosimilitud es consistente siempre y cuando la esperanza esté correcta-

mente especificada, y ii) la eficiencia depende de la correcta especificación de la

función de varianza (Egger & Staub, 2016). Dada la consistencia del estimador

Poisson, y su menor vulnerabilidad ante errores de medición en páıses pequeños,

ya que los mismos generalmente presentan información de menor calidad, se es-

coge éste por sobre el estimador Gamma (Egger & Staub, 2016; Frankel, 1997;

Frankel & Wei, 1993; Santo Silva & Tenreyro, 2006).

Si se considera la especificación con cantidades como variable dependiente

y se incluyen todos los efectos fijos, el estimador Poisson de máxima pseudo-

verosimilutud (PPML), que asume una función de varianza v(µijt) = µijt, es el

que resuelve el siguiente sistema de ecuaciones
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α̂ :
∑
i

∑
j

∑
t

[
xijt − exp(α̂ + zTijtβ̂ + θ̂ij + δ̂it + ω̂jt)

]
= 0

β̂k :
∑
i

∑
j

∑
t

[
xijt − exp(α̂ + zTijtβ̂ + θ̂ij + δ̂it + ω̂jt)

]
zijt,k = 0

θ̂ij :
∑
t

xijt − exp(θ̂ij)
∑
t

exp(α̂ + zTijtβ̂ + δ̂it + ω̂jt) = 0

δ̂it : xit − exp(δ̂it)
∑
j

exp(α̂ + zTijtβ̂ + θ̂ij + ω̂jt) = 0

ω̂jt : xjt − exp(ω̂jt)
∑
i

exp(α̂ + zTijtβ̂ + θ̂ij + δ̂it) = 0,

(3.23)

donde xit =
∑

j xijt corresponde a la cantidad total exportada por el páıs i

en el momento t (equivalente a Qit si se incluye el comercio intra-nacional), y

xjt =
∑

i xijt representa la cantidad total importada por el páıs j en el momento

t.

Los parámetros de los diferentes modelos propuestos se estiman mediante

Mı́nimos Cuadrados Iterativos Reponderados (MCIR) en el caso del estimador

PPML, y MCO para aquellos transformados mediante el logaritmo neperiano.

Una vez obtenidos los mismos, se realizan diferentes pruebas de especificación

que se detallan a continuación.

De acuerdo a Manning y Mullahy (2001), Santos Silva y Tenreiro (2006), la

función de varianza puede plantearse de la siguiente forma

v(xijt|zijt) = λ0E[xijt|zijt]λ1 , (3.24)

en la cual, si λ1 = 1 indica una distribución de Poisson. Con base en (3.24), Deb,

Manning y Norton (2013) proponen una prueba de Park modificada para obtener

λ1, que consiste en ajustar el siguiente modelo

(xijt − x̂Poissonijt )2 = λ0[x̂Poissonijt ]λ1 + ζijt, (3.25)

donde x̂Poissonijt representa los valores predichos bajo el modelo de Poisson. De esta

forma, una vez obtenido x̂Poissonijt , se ajusta (3.25) aplicando MCIR.

Para analizar la especificación funcional se calcula la prueba RESET (Regres-

sion Equation Specification Error Test) de Ramsey, a partir de los valores ajus-

tados bajo los modelos Poisson y logaŕıtmico. Para ello, se incorporan los valores

predichos de segundo y tercer grado, y se realiza una prueba de significatividad

conjunta sobre los coeficientes asociados a los mismos.

Finalmente, el análisis de la existencia de heterocedasticidad bajo los modelos

logaŕıtmicos, se lleva a cabo a partir de la prueba modificada de Wald, cuya



Caṕıtulo 3. Comercio Internacional de Harina de Soja: Un Modelo Grav ... 101

hipótesis nula recae sobre el par exportador-importador, i.e., HWald
0 : σ2

(ij) = σ2

∀i y ∀j.

3.3.4. Fuente de los Datos y Construcción de las Variables

La información respecto a los valores FOB y CIF, y las cantidades exportadas

e importadas de harina de soja para el peŕıodo 1995-2016, se obtiene de la base de

datos de COMTRADE. El mercado internacional de harina de soja se caracteriza

por su elevada concentración del lado de la oferta, observándose lo contrario del

lado de la demanda. De esta forma, se seleccionan como los principales exporta-

dores a Argentina, Brasil, Estados Unidos, India y China, que explican alrededor

del 80 % de las exportaciones mundiales para el peŕıodo bajo estudio. Argentina,

Brasil y Estados Unidos son los principales exportadores a nivel mundial, mientras

que India y China participan de manera secundaria, debido a la preponderancia

que posee el mercado doméstico en estos páıses.

En función de las caracteŕısticas de los datos sobre comercio internacional,

los cuales se encuentran generalmente afectados por errores de medición, se rea-

liza en primer lugar un análisis de las variables dependientes con el objeto de

atenuar los efectos de este tipo de error. Respecto al flujo comercial en valor,

se recomienda utilizar valores CIF, ya que están sujetos a un mayor control por

parte de los organismos pertinentes, debido al cobro de aranceles que pesa sobre

los mismos (Piermartini & Yotov, 2016). Sin embargo, y en el caso espećıfico del

mercado internacional de harina de soja, la utilización de los valores FOB dismi-

nuye los errores de medición producto de diferencias en las formas de registro de

los páıses, ya que se reduce substancialmente el número de fuentes de informa-

ción. Se seleccionan aquellas observaciones que cumplan los siguientes criterios:

i) que el cociente entre el valor CIF y FOB se encuentre en el intervalo (0.1,10),

i.e. 0.1<
(
V alor CIF
V alor FOB

)
<10 y ii) tanto los valores CIF como FOB sean superiores a

$USD 50.000 (Feenstra & Romalis, 2014). Para el peŕıodo bajo estudio, se cuenta

con 4135 observaciones en las que se informan ambos valores. De ese total, se dis-

pone finalmente de 3540 observaciones que cumplen las condiciones i) y ii) para

131 páıses importadores considerando el valor CIF como variable dependiente, y

3498 para 130 importadores tomando como variable explicada el valor FOB6.

Para el modelo gravitacional con cantidades como variable explicada, se con-

tabilizan 4210 observaciones donde se cuenta con la declaración de la cantidad

intercambiada por el páıs exportador y el páıs importador. Si bien se trata de can-

tidades, y por ende debeŕıan existir diferencias inferiores en comparación con los

valores de comercio, de dicho total sólo 262 observaciones coinciden exactamente.

6La lista de 131 páıses importadores se encuentra en la tabla C.1 del apéndice C.
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Por lo tanto, y siguiendo similar estrategia a la empleada para los modelos con

valores, se seleccionan aquellas observaciones donde las cantidades exportadas no

superen al doble de las cantidades importadas y viceversa, i.e. 1
2
<

xExpoijt

xImpoijt

< 2. De

esta forma, se dispone finalmente de 2895 observaciones utilizando la cantidad

exportada como variable dependiente para 124 importadores.

Los datos respecto a la producción de harina de soja, necesarios para calcular

el comercio intra-nacional, son obtenidos de FAOSTAT. La cantidad destinada al

comercio intra-nacional xiit se calcula a partir de la diferencia entre la producción

y exportación, i.e. xiit = Qit −
∑

j 6=i xijt.

Respecto a la variable costos de transporte y seguro, se utiliza como proxy el

ratio entre los valores CIF y FOB unitarios, en vez de los valores totales, ya que

de esta forma se eliminan los posibles errores de medición v́ıa el registro de las

cantidades (Gaulier, Mirza, Turban & Zignago, 2008). En total, se cuenta con

3540 observaciones del ratio entre valores CIF y FOB unitarios, de las cuales,

2420 exceden la unidad. Esta cantidad se reduce a 1964 si se descartan aque-

llas observaciones para las cuales el precio CIF más que duplica el precio FOB,

alcanzándose un rango plausible de variación. La inclusión de esta variable, si

bien reduce aún más la cantidad de observaciones disponibles para estimar los

diferentes modelos, también incrementa la confiabilidad de las mismas.

La información sobre las variables gravitacionales t-invariantes (distancia,

frontera, lenguaje y lazo colonial), se obtiene de la base de datos del Centro

de Estudios Prospectivos y de Información Internacional (CEPII’s). La misma

dispone de una medida de distancia ponderada por la población de los principales

centros urbanos de cada páıs, la cual contempla de manera consistente tanto la

distancia bilateral, como la distancia interna (Mayer & Zignago, 2011). Los datos

respecto a la existencia de acuerdos regionales de comercio son obtenidos de la

base de Mario Larch de Egger y Larch (2008)7. La misma cuenta con información

sobre Acuerdos de Libre Comercio, Uniones Aduaneras, Acuerdos de Integración

Económica y Acuerdos de Alcance Parcial.

Para la construcción de la variable que da cuenta de la ocurrencia de algún

caso de BSE, se utiliza la información suministrada por la Autoridad Europea de

Seguridad Alimentaria a partir del reporte cient́ıfico de Boelaert et al. (2016). En

el mismo, se cuenta con la cantidad de casos a nivel mundial por páıs durante el

peŕıodo 1987-2015.

La estimación de los modelos se realiza mediante el software Stata, utilizando

los paquetes reghdfe (Correia, 2016) y ppmlhdfe (Correia, Guimaraes & Zylkin,

2019a; Correia, Guimaraes & Zylkin, 2019b), desarrollados precisamente para

modelos con múltiples efectos fijos y de elevada dimensión.

7https://www.ewf.uni-bayreuth.de/en/research/RTA-data/index.html

https://www.ewf.uni-bayreuth.de/en/research/RTA-data/index.html
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3.4. Descripción de las Variables

En la tabla 3.1 se muestran algunas medidas estad́ısticas de las diferentes

variables utilizadas como dependientes. Argentina y Brasil aparecen como los

principales oŕıgenes de las importaciones de harina de soja, con una cantidad

promedio por destino de 467,000 y 357,000 toneladas anuales, respectivamente.

Le siguen Estados Unidos, India y China, con un promedio de 148,000, 115,000

y 58,000 toneladas anuales, respectivamente. Se observa además, que la mediana

es para todos los páıses, y para el total de las observaciones, inferior a la media,

lo que indica que la distribución emṕırica de la cantidad importada es asimétrica

hacia la derecha.

Tabla 3.1: Descripción estad́ıstica de las variables dependientes
Nº Obs. Media Mediana Desv́ıo CV

Cantidad Exportada Argentina 792 467 211 623 1.33
(miles de ton.) Brasil 586 357 107 636 1.78

China 266 58 4 167 2.88
India 449 115 27 211 1.84
USA 802 148 62 241 1.63

General 2895 264 76 487 1.84
Valor CIF Argentina 931 140 56 208 1.48
(millones de $USD) Brasil 694 118 32 221 1.87

China 300 22.9 2 70 3.05
India 597 35.3 6 77 2.19
USA 1018 48.4 17 93 1.91

General 3540 81 20 163 2.01
Valor FOB Argentina 930 120 44 186 1.54
(millones de $USD) Brasil 687 111 28 236 2.13

China 294 22 2 67 3
India 585 33 8 72 2.18
USA 1002 42 15 78 1.84

General 3498 73 17 157 2.15

Fuente: elaboración propia con datos de COMTRADE

En términos del coeficiente de variación, no se observan diferencias substan-

ciales entre los diferentes páıses exportadores, a excepción de China, debido a la

mayor esporadicidad de sus ventas. Con base en los valores CIF y FOB, Argentina

y Brasil se destacan también como los principales proveedores a nivel mundial.

Independientemente del origen, y teniendo en cuenta el valor CIF, los 131 páıses

demandantes considerados aqúı, importaron en promedio aproximadamente 81

millones de $USD por año.

Teniendo en cuenta que es la única variable continua dentro del conjunto de

variables gravitacionales, en la tabla 3.2 se muestra el promedio, desv́ıo estándar
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y coeficiente de variación de la distancia entre cada exportador y sus destinos8.

De la misma se observa que, en promedio, Argentina es el páıs exportador que

se encuentra más distante de sus compradores, casi duplicando aproximadamen-

te la distancia promedio de India respecto sus demandantes de harina de soja.

Ceteris paribus, esto se traduce en una desventaja para Argentina respecto a sus

competidores, en función de los mayores costos de transporte que ésto implica.

La distancia promedio de India y China, marcadamente inferior a la del resto de

los exportadores, da cuenta de la mejor localización que poseen estos páıses para

abastecer a los principales consumidores de harina de soja, especialmente a los

páıses del sudeste asiático.

Tabla 3.2: Estad́ısticas descriptivas variable distancia
Nº de destinos Media Desv́ıo CV

Argentina 84 10623.13 4198.71 0.3952
Brasil 84 9389.10 4042.59 0.4306
China 44 6775.72 3936.48 0.5810
India 77 5318.69 2541.82 0.4779
USA 96 8449.15 3638.28 0.4306
Generala 129 8311.21 4138.30 0.4979

Fuente: elaboración propia con datos de CEPII´s

Nota: se incluyen las distancias internas
a Calculado considerando el número total de pares=385

En la figura 3.1 se muestra la distribución de frecuencias del ratio entre los

valores CIF y FOB unitarios considerando el intervalo [1, 2]. A partir de la misma,

se observa que la mayor parte de las observaciones se concentran alrededor de

1.2, lo que implica un costo de transporte y seguro del 20 % del precio FOB.

La media y mediana son de 1.30 y 1.22, respectivamente. Al analizar por páıs

exportador, China e India poseen los costos de transporte más bajos, siendo de

1.12 y 1.20, respectivamente. Para Argentina, Brasil y Estados Unidos, la mediana

del cociente entre el precio CIF y FOB, es de 1.22, 1.25 y 1.25, respectivamente.

En la tabla 3.3 se muestra el número de pares exportador-importador que

comparten frontera, lenguaje y lazo colonial, por páıs exportador y en total.

De los cinco páıses exportadores, China es el que posee la mayor proporción

de v́ınculos comerciales con páıses contiguos, ya que comparte frontera con 7

de sus 43 compradores de harina de soja. Respecto a la variable lazo colonial,

Argentina, Brasil e India, exportan harina de soja a España, Portugal y Reino

Unido, respectivamente, habiendo sido los primeros colonia de los últimos. China

por su parte, exporta harina de soja a Mongolia, páıs que fue colonia del gigante

8El análisis estad́ıstico de la distancia, como del resto de las covariables, se realiza conside-
rando las 2895 observaciones correspondientes al modelo con cantidad.
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Figura 3.1: Distribución de frecuencias del cociente entre precio CIF y FOB
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Fuente: Elaboración propia con datos de COMTRADE

asiático. En el caso de Estados Unidos, mantiene lazos coloniales con 4 de los

95 destinos de sus exportaciones de harina de soja, siendo éstos, el Reino Unido,

Francia, España y Filipinas.

Tabla 3.3: Número de páıses que comparten frontera, lenguaje y lazo colonial
según exportador

Nº de importadores Frontera Lenguaje Colonia
Argentina 83 3 16 1
Brasil 83 6 2 1
China 43 7 3 1
India 76 5 27 1
USA 95 2 42 4

Fuente: elaboración propia con datos de CEPII´s

De la tabla 3.3 se desprende a su vez, la relevancia que posee el inglés como

idioma global. En 42 de los 95 páıses que importan harina de soja de Estados

Unidos, al menos un 9 % de la población comparte lenguaje con dicho páıs. Lo

mismo puede sostenerse para la India, donde el inglés es idioma oficial además

del hindi, ya que comparte lenguaje con el 35 % de sus demandantes de harina

de soja.

En la figura 3.2 se muestra la cantidad total de harina de soja intercambiada

durante el peŕıodo 1995-2015 discriminada por frontera, lenguaje y lazo colonial.

Respecto a la primer variable, se observa la importancia de Canadá y Méjico como

destinos de las exportaciones de Estados Unidos, con una participación conjunta
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del 30 % aproximadamente. En el caso de India, el 15 % de sus exportaciones

durante el peŕıodo bajo estudio tuvo como destino a páıses contiguos. Para el

resto de los exportadores, sus ventas fueron marginalmente orientadas a páıses

fronterizos. Para Argentina y Brasil los registros de importaciones de páıses que

comparten fronteras durante el peŕıodo son casi nulos en términos relativos.

Figura 3.2: Comercio de harina de soja para el peŕıodo 1995-2015 según variables
gravitacionales t-invariantes (en miles de toneladas)
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Fuente: Elaboración propia con datos de COMTRADE y CEPII´s

La existencia de un idioma en común entre exportador e importador explica

una proporción importante del comercio de harina de soja, particularmente para

Estados Unidos. Aproximadamente el 70 % de las exportaciones de dicho páıs

entre 1995 y 2015 tuvo como destino a páıses con los que comparte lenguaje. Dicho

porcentaje asciende al 22 % y 16 % para la India y Argentina, respectivamente,

mientras que para Brasil y China no supera el 3 %.

De la figura 3.2 también se observa que, Argentina y Estados Unidos, a di-

ferencia del resto de los exportadores, orientaron una proporción relativamente

importante de sus ventas a páıses con los que mantuvieron algún tipo de lazo

colonial. Sin embargo, en el caso de Argentina, tal proporción está explicada

solamente por las importaciones de España.

En la parte izquierda de la figura 3.3 se muestra el intercambio de harina de

soja en función de la existencia de acuerdos regionales entre exportador e im-

portador. De los cinco páıses exportadores, India se destaca por ser el único que

destinó la mayor parte de sus exportaciones, aproximadamente el 80 %, a páıses

con los cuales mantuvo algún tipo de acuerdo regional. Estados Unidos y Argen-

tina por su parte, orientaron respectivamente el 42 % y 38 % de sus exportaciones

de harina de soja a páıses con los que exist́ıa alguna clase de acuerdo regional.

Finalmente, para Brasil y China, la mayor parte del comercio de harina de soja

entre éstos y sus compradores se dio por fuera del marco de los diferentes acuerdos

regionales.
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Figura 3.3: Comercio de harina de soja para el peŕıodo 1995-2015 según acuerdos

regionales y casos de BSE (en miles de toneladas)
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Fuente: Elaboración propia con datos de COMTRADE, Mario Larch de Egger y Larch (2008)

y Boelaert et al. (2016)

En la figura 3.3 también se muestra en su parte derecha la cantidad intercam-

biada de harina de soja en función de la ocurrencia de al menos un caso de BSE

en el páıs importador. De la misma, se aprecia que Brasil y Argentina son los

páıses que más exportaron a destinos que presentaron algún caso de BSE durante

el peŕıodo analizado. Por el contrario, Estados Unidos e India orientaron sólo el

16 % y 9 % de sus exportaciones, respectivamente, a páıses que sufrieron dicha

enfermedad durante algún año del peŕıodo bajo estudio.

3.5. Resultados

3.5.1. Elasticidades Sin Comercio Intranacional

En la tabla 3.4 se presentan los resultados del modelo que considera las can-

tidades como variable explicada sin incorporar el comercio intra-nacional. Las

columnas 1 y 2 corresponden al estimador PPML sobre el modelo multiplicativo,

mientras que las columnas 3 y 4 corresponden al estimador MCO sobre el modelo

linealizado mediante el logaritmo neperiano. El ajuste en términos del coeficiente

de determinación resulta aceptable y similar para ambos estimadores. A partir de

la prueba modificada de Park, el λ estimado es de -0.32 y 0.66 para las variantes

sin efecto exportador-importador y contemplando el mismo, respectivamente. Sin

embargo, en ambos casos, el intervalo calculado con un nivel de confianza del

95 % incluye el 0. La prueba RESET no indica problemas en la especificación
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funcional en ninguno de los modelos estimados. Por último, la hipótesis nula de

homecedasticidad al nivel del par exportador-importador se rechaza en los dos

modelos estimados mediante MCO, como se infiere del p-valor de las pruebas de

Wald.

En concordancia con las pruebas de especificación descritas anteriormente,

los resultados no difieren de manera importante entre los estimadores PPML y

MCO. Bajo la especificación sin el efecto θij, las variables frontera, lazo colonial

y acuerdos regionales no resultan estad́ısticamente significativas. Por su parte, la

variable lenguaje en común resulta significativa bajo el modelo PPML solamente.

De este último se desprende que, en promedio, si los páıses comparten lenguaje,

el comercio de harina de soja se duplica aproximadamente9.

Tabla 3.4: Modelo gravitacional con cantidades como variable dependiente. In-
cluyendo sólo comercio internacional

PPML MCO
(1) (2) (3) (4)

ln(distij) -1.2657*** -1.4320***
(0.3073) (0.3416)

FRONTij -0.4762 -0.4918
(0.4236) (0.6197)

LENGij 0.6854** 0.4224
(0.2812) (0.3903)

COLij 0.1695 -0.7395
(0.3743) (0.8098)

RTAijt -0.0550 0.4042* -0.1834 -0.1245
(0.3102) (0.2450) (0.3875) (0.4785)

ln(ctsijt) -2.2144*** -1.0432*** -2.1031*** -1.2620***
(0.2613) (0.1992) (0.4464) (0.3059)

N° Obs. 1259 1171 1259 1171
N° Importadores 68 49 68 49
R2 0.7491 0.9434 0.7417 0.9146

λ̂ -0.3277 0.6606
ICλ̂ [-0.74 , 0.09] [-1.18 , 2.50]
RESET 0.2860 0.3830 0.8650 0.4780
Wald Modificado 0.0000 0.0000
Efecto exp-imp (θij) no si no si

Nota: *** p-valor<0.01; ** p-valor<0.05; * p-valor<0.1

Errores estándar robustos por cluster (exportador-importador) entre paréntesis.

Todas las estimaciones incluyen efecto exportador-tiempo (δit) e importador-tiempo (ωjt).

ICλ̂ indica los ĺımites inferior y superior del intervalo de confianza al 95 % para λ̂.

RESET indica el p-valor cuando la prueba se realiza incorporando los valores

predichos de segundo orden. Para la prueba de Wald se muestra el p-valor.

Las variables distancia y costo de transporte y seguro, son estad́ısticamente

9Para las variables binarias, la elasticidad se calcula a partir de (eβ − 1)100.
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significativas y con el signo esperado, dadas las caracteŕısticas del bien bajo es-

tudio. En primer lugar, resulta esperable que los costos de transporte y seguro

incidan más fuertemente sobre aquellos bienes con escasa capacidad de diferen-

ciación (Flach & Unger, 2018; UNCTAD, 2017). De esta forma, un incremento

del 10 % en el costo de transporte y seguro reduce en promedio el comercio de

harina de soja en un 22 % bajo el modelo sin efecto exportador-importador, y un

10 % al incluir el mismo. En segundo lugar, la magnitud del efecto de la distancia

resulta elevada y superior a la mediana de -1.14 calculada a partir del meta-análi-

sis realizado por Head y Mayer (2014), aún incorporando los costos de transporte

y seguro. Se infiere por tanto, que la distancia geográfica repercute de manera

importante sobre los flujos de comercio de harina de soja, y podŕıa estar captando

factores adicionales a los costos de transporte, como la cercańıa cultural, la his-

toria en común, la percepción de proximidad, los costos de información (Márquez

Ramos, Mart́ınez Zarzoso, Pérez Garćıa & Wilmsmeier, 2007), como aśı también,

caracteŕısticas de las redes de transporte en el comercio internacional (Gaulier

et al., 2008). Sobre esto último, de acuerdo al ı́ndice de conectividad maŕıtima

elaborado por UNCTAD (2019), China y Estados Unidos se ubicaron entre los

10 páıses con mejor desempeño durante el peŕıodo 2006-2019, mientras que India

se mantuvo entre el puesto 17 y 24. Por su parte, Argentina y Brasil, no sólo

muestran una menor conectividad respecto a los anteriores, sino también, han

reducido la misma durante el peŕıodo 2009-2019, encontrándose en el último año

en los puestos 54 y 48, respectivamente. Con relación a lo anterior, los puertos

maŕıtimos en Estados Unidos presentan menores niveles de congestión respecto

a los ubicados en Argentina y Brasil, siendo ésto un factor importante para los

demandantes debido al riesgo de retraso en los env́ıos, y los costos adicionales

que implica ésto para los importadores (Hummels & Schaur, 2012; USSEC-STC,

2014; USSEC-USB, 2011).

La variable RTAijt resulta estad́ısticamente significativa solamente bajo el

modelo multiplicativo controlando por efectos fijos exportador-importador. El

coeficiente de la misma indica que el comercio de harina de soja entre páıses que

poseen algún tipo de acuerdo regional de comercio, resulta en promedio, superior

en un 50 % al comercio entre páıses que no poseen acuerdos. Cabe notar que

esta variable tiene en cuenta distintos tipos de acuerdos con diferente grado de

alcance, por lo que puede interpretarse como una medida amplia de vinculación

y/o comunicación comercial entre los páıses vendedores y compradores de harina

de soja.

En la tabla 3.5 se muestran los resultados de las estimaciones cuando se uti-

lizan los valores FOB y CIF como variables dependientes. En cuanto al ajuste de

los distintos modelos, no se observan diferencias importantes respecto al modelo
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con cantidad como variable dependiente. La única diferencia se observa en el λ

estimado de 1.45 bajo el modelo PPML considerando como variable dependiente

el valor FOB, cuyo intervalo de confianza al 95 % no incluye al cero. Respecto a

las covariables de los diferentes modelos, la distancia, el lenguaje, la existencia

de acuerdos regionales de comercio y el costo de transporte son estad́ısticamente

significativas, y con valores similares a los obtenidos en los modelos con canti-

dad como variable respuesta. La elasticidad del comercio respecto a los costos

de transporte y seguro resulta menor al considerar el valor CIF, y la diferencia

con los restantes modelos es de un punto porcentual. Como el valor CIF posee

por definición los costos de transporte y seguro, tiene sentido económico que di-

cha elasticidad sea prácticamente unitaria. Además, la misma resulta menor bajo

todas las especificaciones al controlar por el efecto exportador-importador. Te-

niendo en cuenta el modelo PPML con efectos fijos exportador-importador, la

elasticidad del comercio respecto a los costos de transporte y seguro es de -1.04

y -1.23 al utilizar la cantidad y el valor FOB como variable respuesta, respec-

tivamente. Mientras que resulta de -0.23, y estad́ısticamente no significativa al

modelar el valor CIF. Nuevamente, en este caso, como la única fuente de varia-

bilidad del costo de transporte es el tiempo, tiene sentido que la variación de los

costos de seguro y transporte del origen i al destino j sea absorbido por dicho

efecto fijo, y con ello una transmisión casi nula al valor CIF del flujo comercial.

A partir de la comparación entre los diferentes modelos cabe realizar algunas

consideraciones. En primer lugar, señalar la posible existencia de endogeneidad

entre los costos de transporte y las cantidades intercambiadas, como aśı también,

los errores de medida en el ratio CIF–FOB unitario. Sobre ésto, Márquez-Ramos

et al. (2007) encuentran que la elasticidad de las exportaciones de España res-

pecto a los costos de transporte se incrementa al instrumentar esta variable en la

ecuación gravitacional. Por otro lado, si bien se intentó reducir el error de medida

en el ratio CIF–FOB unitario filtrando las observaciones, es probable que la mag-

nitud del mismo siga siendo importante. Sin embargo, no resulta sencillo hallar

variables indicadas para instrumentar los costos de transporte en la presente in-

vestigación y tampoco se cuenta con el número de observaciones suficientes para

tratar el problema de errores de medida mediante la metodoloǵıa propuesta por

Gaulier et al. (2008). La estrategia recomendada por estos autores, consiste en

utilizar solamente aquellas observaciones en las que coincide el registro de canti-

dades exportadas y cantidades importadas, y realizar con este conjunto de datos

una regresión del ratio unitario CIF-FOB sobre variables que inciden en los cos-

tos de transporte. Luego, se imputa el ratio CIF–FOB mediante una predicción

fuera de muestra (out-of-sample prediction) para el resto de las observaciones. La

elasticidad de sustitución calculada por Gaulier et al. (2008) a partir del ratio
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observado es de 0.53, mientras que asciende a 3.65 al utilizar el ratio predicho10.

Dicho ésto, el segundo punto bajo análisis tiene que ver con la evaluación de las

hipótesis que surgen del modelo teórico propuesto. En función de la variable de-

pendiente utilizada, la única elasticidad que resulta consistente con las hipótesis

del modelo es la correspondiente a los costos de transporte y seguro. Con base en

estos resultados, podŕıa argumentarse que el término estructural de resistencia

bilateral φ en el modelo gravitacional está determinado exclusivamente por los

costos de transporte y seguro. i.e. φ1−σ = ctsψcts . Por lo tanto, el componente

estructural no forma parte de las elasticidades para el resto de las variables. Si

bien dicha especificación de los costos de transacción es generalmente utilizada en

la literatura emṕırica dado que facilita su estimación, de la misma surgen ciertas

dudas respecto a sus fundamentos teóricos.

Como corolario de lo anterior, se tiene que la elasticidad respecto a los costos

de transporte es (1 − σ̂) = ψ̂cts = 0 teniendo en cuenta el valor CIF y −σ̂ =

ψ̂cts − 1 = −1 al considerar las cantidades o el valor FOB. Lo anterior implica

que la elasticidad de sustitución es igual a 1, y por lo tanto la utilidad podŕıa

ser representada mediante una función Cobb-Douglas, como caso particular de la

función CES, que se encuentra en ĺınea con lo desarrollado por Deardorff (1998).

El mismo, arriba a una ecuación gravitacional en la cual los costos de transporte

y seguro no afectan el comercio bilateral en valor CIF, pero si al expresarlo en

valor FOB, si se parte de preferencias Cobb-Douglas. Sin embargo, ésto implica

que la proporción del gasto total destinada a las importaciones provenientes del

páıs i es constante, i.e. si =
Tijt
Gjt

, lo cual no se corresponde con lo observado

emṕıricamente y los resultados obtenidos en el caṕıtulo 2. Si bien no se trata del

mismo bien, la elasticidad de sustitución calculada por Yao y Hillberry (2018) es

de 29 para las importaciones de soja modificada genéticamente diferenciadas por

origen. Todo ésto, refuerza la hipótesis de endogeneidad y/o errores de medida

en el ratio CIF–FOB unitario utilizado.

3.5.2. Elasticidades Incorporando el Comercio Intranacio-

nal

En la tabla 3.6 se muestran los resultados de los distintos modelos al incorporar

el comercio intra-nacional en la ecuación gravitacional. En términos generales, se

observa una mejor bondad de ajuste en función del coeficiente de determinación.

Además, el λ estimado bajo los modelos PPML, si bien presenta una variabilidad

importante al incorporar el efecto exportador-importador, resulta estad́ısticamen-

10Cabe recordar que sólo se cuenta con 262 observaciones que cumplen esa condición en los
datos de comercio de harina de soja utilizados aqúı.
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te distinto de 0, a diferencia del modelo con comercio internacional exclusivamen-

te. En ĺınea con el modelo teórico y lo aconsejado en la literatura emṕırica, se

desprende de lo anterior la conveniencia de incluir el comercio intra-nacional en

el modelo gravitacional.

Respecto a las covariables comunes al modelo que contempla únicamente el

comercio internacional, se observa que las elasticidades estimadas no se ven afec-

tadas por la inclusión de las cantidades de harina de soja destinadas al mercado

doméstico.

Tabla 3.6: Modelo gravitacional con cantidades como variable dependiente. In-
corporando comercio intra-nacional

PPML MCO
(1) (2) (3) (4)

INTLij -3.7282*** -3.7980***
(1.1188) (1.4614)

ln(distij) -1.2381*** -1.3559***
(0.3053) (0.3336)

FRONTij -0.4305 -0.2614
(0.4077) (0.5926)

LENGij 0.6892** 0.4381
(0.2815) (0.3879)

COLij 0.1648 -0.7471
(0.3733) (0.8157)

RTAijt -0.0215 0.4575* -0.0731 -0.2191
(0.2968) (0.2463) (0.3579) (0.4660)

MCjt -0.8857 -1.0596*** -2.1072** -1.3888**
(0.6753) (0.2592) (0.9030) (0.5795)

ln(ctsijt) -2.2037*** -1.0426*** -2.0779*** -1.2463***
(0.2612) (0.1987) (0.4449) (0.3090)

Nº Obs. 1313 1225 1313 1225
Nº Importadores 71 51 71 51
R2 0.9445 0.9878 0.7707 0.9224

λ̂ 0.5637 1.7751
ICλ̂ [0.40 , 0.73] [0.52 , 3.03]
RESET 0.0050 0.9350 0.0170 0.7090
Wald Modificado 0.0000 0.0000
Efecto exp-imp θij no si no si

Nota: *** p-valor<0.01; ** p-valor<0.05; * p-valor<0.1.

Errores estándar robustos por cluster (exportador-importador) entre paréntesis.

Todas las estimaciones incluyen efecto exportador-tiempo δit e importador-tiempo. ωjt ICλ̂
indica los ĺımites inferior y superior del intervalo de confianza al 95 % para λ̂.

RESET indica el p-valor cuando la prueba se realiza incorporando

los valores predichos de segundo orden.

El signo y magnitud del coeficiente que acompaña a la variable INTLij, re-

fleja el peso que posee el mercado doméstico como destino de la producción de
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harina de soja. Sobre este punto, cabe recordar que de todos los exportadores

considerados, sólo Argentina exporta una mayor proporción de su producción.

Como consecuencia se observa que dicho coeficiente responde mayoritariamente

al comportamiento del resto de los exportadores.

Por su parte, la ocurrencia de al menos un caso de la enfermedad BSE en el

páıs importador, tuvo un efecto negativo sobre el comercio de harina de soja, por

lo menos en el corto plazo. El coeficiente indica que, durante aquellos años en

los cuales se detectó algún caso de BSE en el páıs importador, las compras de

harina de soja cayeron en promedio un 65 %. En relación a los resultados obte-

nidos, Pickelsimer y Wahl (2002) indican que la enfermedad BSE ha impactado

negativamente sobre la confianza del consumidor en el Reino Unido y Europa

en general, respecto a la seguridad en el suministro de carne vacuna, y sobre el

sistema de provisión de alimentos en su totalidad. Este resultado no indica que a

mediano y largo plazo, la demanda de harina de soja no se haya favorecido debido

a la sustitución de harina de carne y hueso, y por el cambio en los patrones de

consumo en favor de la carne de cerdo y pollo, sino que dichos efectos no pueden

ser captados en el modelo en función del tiempo necesario que conllevan los dife-

rentes ajustes y re-conversiones en los distintos sistemas productivos. Por ende,

debe interpretarse como un “shock” negativo de demanda a corto plazo.

3.6. Śıntesis del Caṕıtulo

El objetivo de este caṕıtulo consistió en estimar las elasticidades del comercio

internacional de harina de soja respecto a las principales variables gravitacionales.

Para ello, se presentó en la sección 3.2 el modelo teórico utilizado. En la sección

3.3 se presentó en primer lugar la especificación econométrica del modelo gravita-

cional y las distintas covariables seleccionadas. A su vez, se desarrolló de manera

simplificada el problema de sesgo del estimador MCO al linealizar la ecuación

gravitacional mediante el logaritmo neperiano, y luego, en la subsección 3.3.3 se

presentó el estimador PPML y las pruebas econométricas realizadas. En la sub-

sección 3.3.4 se realizó una descripción de las distintas fuentes de información

consultadas, y del tratamiento y construcción de las variables que se utilizaron

en la estimación. La descripción de las distintas variables se desarrolló en la sec-

ción 3.4. Los resultados de los distintos modelos se presentaron en la sección 3.5.

Del conjunto de variables gravitacionales seleccionadas, se destacó la relevancia

de la distancia, el lenguaje, la existencia de acuerdos regionales de comercio y el

costo de transporte y seguro como factores determinantes del comercio de harina

de soja. De esta forma, se verificaron las hipótesis planteadas en relación a dichas

variables, mientras que no se encontró evidencia a favor de una relación directa
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entre frontera y flujo comercial, como aśı también, entre lazos coloniales y comer-

cio de harina de soja. Por último, a partir del modelo que incorpora el comercio

intra-nacional, se observó que la enfermedad BSE tuvo un impacto negativo sobre

los flujos de comercio de harina de soja, al menos en el corto plazo.



Caṕıtulo 4

Conclusiones Generales

El objetivo general de esta tesis consistió en conocer y estimar las elasticidades

del comercio mundial de harina de soja, considerando la importancia de esta

commodity para Argentina. Para esto, se utilizó un enfoque microeconómico en

el cual la hipótesis de Armington sirvió de gúıa para modelar la conducta de

los páıses demandantes de harina de soja. En cuanto al abordaje econométrico,

se formularon distintos modelos pertenecientes al campo de la econometŕıa de

datos en panel, utilizando un enfoque de sistema en el caṕıtulo 2, y un enfoque

uniecuacional en el caṕıtulo 3.

En el caṕıtulo 1, se intentó mostrar la relevancia del complejo sojero en Ar-

gentina, a partir de la descripción de las principales variables que hacen a su

desenvolvimiento. Este complejo, ha alcanzado un elevado nivel de competitivi-

dad, ya sea al compararlo con otros sectores de la economı́a argentina, como en

términos de la participación en los mercados internacionales. En lo que respecta

al mercado internacional de harina de soja, se observó que el incremento en la

demanda de los principales páıses importadores, estuvo acompañado por un in-

cremento significativo de la población y una mejora en los ingresos de la misma.

Ésto a su vez, impactó directamente sobre el consumo de alimentos, y principal-

mente en la producción y consumo de carnes, del cual la harina de soja es uno de

sus principales insumos.

Como corolario de lo anterior, en el caṕıtulo 2, se analizaron los determinantes

microeconómicos de la demanda de importaciones de harina de soja. Para ello, se

planteó bajo el enfoque dual, una función de costos translogaŕıtmica, a partir de

la cual, se derivaron las demandas condicionadas de insumos para los principales

páıses importadores. Con relación a las hipótesis planteadas en la introducción

de esta tesis, se observó que en términos generales, la demanda de harina de

soja resultó inelástica. Sin embargo, al analizar las elasticidades precio por páıs,

los resultados difieren en función del peso que tiene este insumo en el gasto

total, como aśı también, de acuerdo a la capacidad de procesamiento de soja que

116
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posean los páıses. Lo mismo puede concluirse respecto a las elasticidades insumo-

producto. Si bien se observó que las demandas de insumos resultaron más elásticas

a la producción de pollo y cerdo, en correspondencia con la hipótesis formulada,

también se observó del análisis individual, la relevancia que posee el perfil de

especialización en la producción de carnes, y no sólo el volumen de las mismas.

A partir del indicador de posicionamiento competitivo propuesto en el mismo

caṕıtulo, se observó que Argentina mantuvo un mejor posicionamiento que Brasil

y Estados Unidos en un mayor número de mercados. A su vez, y teniendo en

cuenta los 26 páıses seleccionados como los principales importadores, Argentina

mejoró su posicionamiento general hasta el año 2007. A partir del año 2008 y

hasta el año 2013, se observó cierto deterioro en la competitividad de este páıs.

De este último sub-peŕıodo, se destaca que la competencia en esos mercados, se ha

dado principalmente entre Argentina y Estados Unidos. Sobre estas conclusiones

cabe realizar una aclaración no menor para Argentina. El posicionamiento de los

exportadores de harina de soja, se ve influenciado por la posibilidad que tengan

los páıses de sustituir harina importada por harina producida internamente. Con

relación a ésto, cabe señalar que aquellos páıses que cuentan con una elevada

capacidad de procesamiento, importan soja principalmente de Brasil y Estados

Unidos. Por lo tanto, Argentina no sólo compite con la harina proveniente de

Brasil y Estados Unidos, sino también, con la soja proveniente de esos páıses, que

luego es procesada.

En el caṕıtulo 3 se analizaron aquellos determinantes de ı́ndole natural, cul-

tural y de poĺıtica comercial que inciden sobre el mercado internacional de harina

de soja. Para estimar las elasticidades del comercio internacional se desarrolla-

ron diferentes especificaciones del modelo gravitacional. Del conjunto de variables

gravitacionales seleccionadas, se encontró que la distancia afecta negativamente

a los flujos bilaterales de harina de soja, mientras que el lenguaje y la existencia

de acuerdos regionales de comercio repercute positivamente sobre el comercio in-

ternacional de harina de soja. Por su parte, el hecho de que los páıses compartan

frontera y lazos coloniales, parece no incidir sobre el comercio de este producto.

A partir de las distintas variantes planteadas de la ecuación gravitacional y la

incorporación de los costos de transporte, aproximados mediante el ratio entre el

precio CIF y el precio FOB, pueden realizarse las siguientes consideraciones. En

primer lugar, de los resultados obtenidos, se observó cierta inconsistencia teórica

respecto a la especificación funcional de los costos de transacción. En este sen-

tido, y al menos bajo el modelo gravitacional escogido, la función de costos de

transacción utilizada tradicionalmente en las distintas aplicaciones, se justifica

más bien emṕıricamente que en términos teóricos. En segundo lugar, si bien se

observó que la elasticidad respecto a los costos de transporte y seguro resultó
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estad́ısticamente significativa y con el signo esperado, es probable que por errores

de medida en los datos de comercio se encuentre subestimada. Teniendo en cuenta

que la misma representa además la elasticidad de sustitución, resulta necesario

profundizar el análisis en este aspecto, dada la importancia que posee esta medida

como herramienta para la valoración del bienestar de la sociedad (FAO, 2005).

Por la propia naturaleza del trabajo de investigación, la cual exige un recorte

del objeto de estudio, resulta necesario señalar algunos de los elementos que han

quedado fuera del mismo, y que funcionan como disparadores de futuras investiga-

ciones. En primer lugar, respecto a la estimación econométrica de los parámetros

del sistema de ecuaciones en el caṕıtulo 2, resulta interesante complementar los

resultados obtenidos mediante la utilización de métodos robustos en el marco de

datos en panel (e.g. Aquaroa & Č́ıžek, 2012; Baltagi & Bresson, 2015; Bramati

& Croux, 2007; Verardi & Wagner, 2011).

Como segundo punto, se encuentra el rol de las empresas multinacionales que

participan en el comercio internacional de harina de soja. Cabe notar, que estas

compañ́ıas poseen oficinas, facilidades y distintas marcas tanto en páıses produc-

tores como en páıses consumidores, y las transacciones son generalmente con sus

propias filiales (Da Silva Oliveira, 2016). Sin embargo, los determinantes analiza-

dos aqúı, pueden considerarse anteriores u orientadores de las decisiones de estas

empresas. Esto se observa por ejemplo, en la decisión de apertura de filiales por

parte de estas compañ́ıas en aquellos páıses que muestran un mayor dinamismo

(USSEC-USB, 2011). Modelar la conducta de estas firmas en el comercio inter-

nacional de harina de soja, y las interrelaciones con los determinantes de oferta y

demanda de los páıses, resulta de sumo interés para llevar a cabo en posteriores

investigaciones1.

Como se observó a lo largo de esta tesis, los páıses demandan fundamental-

mente protéınas para la producción de carnes, ya sea a partir de harina de soja

importada como de harina producida mediante soja importada. Una posible ex-

tensión del caṕıtulo 3, consistiŕıa en la especificación de un modelo gravitacional

ampliado de los flujos de protéına, lo que permitiŕıa comprender de mejor forma

los nexos entre los mercados internacionales de la soja y harina de soja.

Queda claro, a partir del problema de investigación abordado en esta tesis,

la importancia que posee el complejo sojero en la estructura económica de Ar-

gentina. Por un lado, representa el mayor generador de divisas y una de las

principales fuentes de recaudación fiscal v́ıa retenciones, además de los efectos

económico-productivos que genera sobre sectores conexos. Sin embargo, este tipo

de inserción en el comercio internacional, trae aparejado ciertas vulnerabilidades:

1Turzi (2017) ofrece un análisis poĺıtico-institucional relacionado a esta problemática, con-
centrado principalmente en Argentina, Brasil y Paraguay.
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volatilidad de precios internacionales que impacta desmedidamente sobre los ci-

clos económicos, dependencia excesiva de commodities y caracteŕısticas de una

economı́a de enclave (Turzi, 2017). A su vez, esto puede profundizarse aún más si

los páıses que importan harina de soja adoptan poĺıticas de agregación local de

valor, privilegiando entonces las importaciones de porotos soja. Para finalizar —y

tomándome la licencia de utilizar la primera persona del singular— espero que

los resultados alcanzados en esta tesis, constituyan un aporte para la discusión

de esta problemática, de carácter fundamental para el desarrollo de la economı́a

argentina.
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Mediano Plazo. Revista Argentina de Economı́a Agraria, 17(1): 31-49

[151] Rossini, G. y Vicent́ın Masaro, J. (2018b). Desempeño de la Producción

ante Shocks en Factores que Afectan la Oferta y Demanda de Carne Vacuna.

Revista Argentina de Economı́a Agraria, 16(1): 53-68.

[152] Roy, J., Sanstad, A., Sathaye, J. y Khaddaria, R. (2006). Substitution and

price elasticity estimates using inter-country pooled data in a translog cost model.

Energy Economics, 28: 706–719.

[153] Sabala, E. y Devadoss, S. (2019). Impacts of Chinese Tariff onWorld Soybean

Markets. Journal of Agricultural and Resource Economics, 44(2): 291–310.

[154] Saghaian, S.Y. (2017). Export demand estimation for U.S. corn and soy-

beans to major destinations. Theses and Dissertations–Agricultural Economics,

53: http://uknowledge.uky.edu/agecon_etds/53

[155] Santos Silva, J. y Tenreyro, S. (2006). The log of gravity. Review of Econo-

mics and Statistics, 88(4): 641–658.

[156] Serletis, A. y Feng, G. (2015). Imposing Theoretical Regularity on Flexible

Functional Forms. Econometric Review, 34(1-2): 198-227.

[157] Schwarz, G. (1978). Estimating the dimension of a model. Annals of Statis-

tics, 6(2): 461-464.

[158] Silberberg, E. y Suen, W. (2001). The Structure of Economics. A Mathe-

matical Analysis. Third Edition, Mc Graw Hill.

[159] Song, B., Marchant, M., Reed, M. y Xu, S. (2009). Competitive Analysis

and Market Power of China’s Soybean Import Market. International Food and

Agribusiness Management Review, 12(1): 21-42.

[160] Susanto, D. (2006).Measuring the Degree of Market Power in the Export

Demand for Soybean Complex (Doctoral dissertation). Faculty of the Louisiana

State University and Agricultural and Mechanical College.

[161] Turzi, M. (2017). The Political Economy of Agricultural Booms. Managing

Soybean Production in Argentina, Brazil, and Paraguay. Palgrave Macmillan.

[162] UNCTAD (2019). Liner shipping connectivity index: https://unctadstat.

unctad.org/wds/TableViewer/tableView.aspx?ReportId=92

http://uknowledge.uky.edu/agecon_etds/53
https://unctadstat.unctad.org/wds/TableViewer/tableView.aspx?ReportId=92
https://unctadstat.unctad.org/wds/TableViewer/tableView.aspx?ReportId=92


[163] UNCTAD (2017). Review of maritime transport. UNITED NATIONS PU-

BLICATION.

[164] Uri, N. y Hyberg, B. (1994). A reexamination of the U.S. export demand

for soybeans and soybean products. Journal of Agribusiness, 12(2): 139-156.

[165] USDA (2016). Oilseeds: World Market and Trade. FAS, december.

[166] USSEC-STC (2014). Analysis of Transit Times, Transportation Costs and

Predictability of Delivery. Prepared by HighQuest Partners for United States

Soybean Export Council and Soy Transportation Coalition.

[167] USSEC-USB (2011). How the Global Oilseed and Grain Trade Works. Pre-

pared by HighQuest Partners and Soyatech for United States Soybean Export

Council and United Soybean Board.

[168] Uzawa, H. (1962). Production functions with constant elasticities of substi-

tution. Review of Economic Studies, 29, 291-299.

[169] van Gelder, J., Kammeraat, K. y Kroes, H. (2008). Soy consumption for

feed and fuel in the European Union. Profundo Economic Research.

[170] Verardi, V. y Wagner, J. (2011). Productivity premia for German manufac-

turing firms exporting to the Euro-area and beyond: First evidence from robust

fixed effects estimations. The World Economy, 35(6): 694–712.

[171] Vicentin Masaro, J., Chara, A. y Benavidez, P. (2019). ¿La Estabilidad Ma-
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Apéndice A

Tablas Auxiliares Caṕıtulo 1

Tabla A.1: Contrastes de ráıces unitarias variables en nivel
Prueba de Dickey-Fuller Aumentada (ADF)

Variable N° de rezagos Sin Tendencia Con Tendencia
ps 2 -2.112 -2.721
ph 2 -2.210 -3.028
pa 2 -2.024 -2.544

Prueba de Phillips-Perron (PP)
Variable N° de rezagos Sin Tendencia Con Tendencia
ps 4 -6.983 -12.317
ph 4 -8.172 -16.375
pa 4 -6.451 -10.205

Nota: 1) El número de rezagos para la prueba ADF se selecciona a partir del

criterio AIC. Los valores cŕıticos de tabla al 5 % para la prueba ADF son

-2.879 y -3.429 sin y con tendencia respectivamente. 2) Para la prueba PP

el número de rezagos se selecciona a partir de la función int
{

4(T/100)
2
9

}
.

Los valores cŕıticos al 5 % para la prueba PP son -14 y -21.315 sin y con

tendencia respectivamente.
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Tabla A.2: Contrastes de ráıces unitarias variables en diferencia
Prueba de Dickey-Fuller Aumentada (ADF)

Variable N° de rezagos Sin Tendencia Con Tendencia
∆ps 3 -7.186 -
∆ph 1 -10.488 -
∆pa 1 -8.72 -

Prueba de Phillips-Perron (PP)
Variable N° de rezagos Sin Tendencia Con Tendencia
∆ps 4 -168.711 -
∆ph 4 -186.146 -
∆pa 4 -163.731 -

Nota: 1) El número de rezagos para la prueba ADF se selecciona a partir del

criterio AIC. El valor cŕıtico de tabla al 5 % para la prueba ADF es -2.879.

2) Para la prueba PP el número de rezagos se selecciona a partir de la función

int
{

4(T/100)
2
9

}
. El valor cŕıtico al 5 % para la prueba PP es -14.

Tabla A.3: Pruebas de Cointegración
Estad́ıstico Valor Máximo Valor

Rezagos Rango de Traza Cŕıtico al 1 % Eigenvalor Cŕıtico al 1 %
2 0 44.05 35.65 28.89 25.52
2 1∗ 15.16 20.04 11.60 18.63
2 2 3.56 6.65 3.56 6.65
3 0 56.30 35.65 39.46 25.52
3 1∗ 16.84 20.04 13.12 18.63
3 2 3.72 6.65 3.72 6.65

Nota: El criterio de Akaike indica la inclusión de 3 rezagos, mientras que los criterios de

Hannan-Quin y Schwarz indican la incorporación de 2 rezagos en las pruebas de cointegración.
∗ indica el número de ecuaciones de cointegración seleccionado.

Tabla A.4: Contrastes de ráıces unitarias sobre los residuos del modelo VEC
Prueba de Dickey-Fuller Aumentada (ADF)

Variable N° de rezagos Sin Tendencia Con Tendencia
ĉet 3 -5.524 -

Prueba de Phillips-Perron (PP)
Variable N° de rezagos Sin Tendencia Con Tendencia
ĉet 4 -47.551 -

Nota: 1) El número de rezagos para la prueba ADF se selecciona a partir del

criterio AIC. El valor cŕıtico de tabla al 5 % para la prueba ADF es -2.879.

2) Para la prueba PP el número de rezagos se selecciona a partir de la función

int
{

4(T/100)
2
9

}
. El valor cŕıtico al 5 % para la prueba PP es -14.



Apéndice B

Tablas Auxiliares Caṕıtulo 2

Tabla B.1: Parámetros estimados ecuación de costos

MCO EF EA

α̂0 44.0900*** 5.9120 7.4700

(8.7680) (10.8200) (10.3300)

α̂h -0.5030 0.3550 0.2790

(4.0020) (1.8760) (1.8810)

α̂g 0.0931 1.7760 1.4810

(4.1470) (1.9590) (1.9640)

γ̂hh -4.6380*** -1.9540*** -2.0130***

(0.7120) (0.3430) (0.3440)

γ̂hg 4.3670*** 1.8220*** 1.8810***

(0.6320) (0.3160) (0.3170)

γ̂gg -4.2340*** -1.7110*** -1.7650***

(0.7050) (0.3510) (0.3520)

β̂p -3.1890*** -3.2090*** -3.2850***

(0.6370) (0.7030) (0.6570)

β̂a -1.6460 4.0050*** 3.6910***

(1.1230) (1.1430) (1.1010)

β̂b 0.3920 0.0094 0.3320

(0.6310) (0.8150) (0.7720)

b̂pp 0.1540*** 0.1830*** 0.1770***

(0.0147) (0.0231) (0.0216)

b̂pa 0.0713 -0.0097 -0.0052

(0.0614) (0.0424) (0.0416)

b̂pb 0.0448 0.1190*** 0.1190***

(0.0426) (0.0390) (0.0374)

Continúa en la siguiente página
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Tabla B.1 – Continúa de la página anterior

MCO EF EA

b̂aa 0.1390 -0.0381 -0.0224

(0.1080) (0.0902) (0.0873)

b̂ab -0.0387 -0.2090*** -0.2040***

(0.0380) (0.0499) (0.0471)

b̂bb -0.0366 0.1100** 0.0757*

(0.0433) (0.0483) (0.0452)

δ̂hp -0.2100** 0.0187 0.0167

(0.0866) (0.0416) (0.0417)

δ̂gp 0.1290 -0.0224 -0.0112

(0.0785) (0.0370) (0.0370)

δ̂ha -0.0068 -0.1200 -0.1260

(0.2940) (0.1390) (0.1400)

δ̂ga 0.1890 -0.0284 -0.0039

(0.3030) (0.1390) (0.1400)

δ̂hb 0.2730 0.1250 0.1370

(0.1900) (0.0869) (0.0873)

δ̂gb -0.2500 -0.0469 -0.0583

(0.1930) (0.0895) (0.0896)

*** p-valor<0.01; ** p-valor<0.05; * p-valor<0.1.

Errores estándar entre paréntesis.

Tabla B.2: Parámetros estimados ecuación participación harina
MCO EF EA

α̂h 1.0800*** -0.5400* -0.4170
(0.1590) (0.2920) (0.2620)

γ̂hh -0.1990*** -0.0859*** -0.0884***
(0.0484) (0.0211) (0.0212)

γ̂hg 0.0341 0.0499** 0.0490**
(0.0483) (0.0203) (0.0205)

δ̂hp 0.0348*** 0.0217 0.0291**
(0.0061) (0.0164) (0.0137)

δ̂ha -0.0676*** 0.0842*** 0.0667***
(0.0125) (0.0169) (0.0161)

δ̂hb -0.0133 -0.0330* -0.0321**
(0.0082) (0.0168) (0.0153)

*** p-valor<0.01; ** p-valor<0.05; * p-valor<0.1.

Errores estándar entre paréntesis.



Tabla B.3: Parámetros estimados ecuación participación soja
MCO EF EA

α̂g -0.7930*** 0.5110** 0.2510
(0.1260) (0.2470) (0.2180)

γ̂gh 0.1530*** 0.0612*** 0.0654***
(0.0384) (0.0179) (0.0180)

γ̂gg -0.1120*** -0.0877*** -0.0892***
(0.0383) (0.0172) (0.0173)

δ̂gp 0.0241*** -0.0409*** -0.0218*
(0.0048) (0.0139) (0.0113)

δ̂ga 0.0507*** -0.0344** -0.0280**
(0.0099) (0.0143) (0.0135)

δ̂gb 0.0026 0.0581*** 0.0519***
(0.0065) (0.0143) (0.0127)

*** p-valor<0.01; ** p-valor<0.05; * p-valor<0.1.

Errores estándar entre paréntesis.

Propiedades Indicador de Posicionamiento Competitivo

Se demuestra en primer lugar, que el indicador ICijt es decreciente en sg,i.

Para ésto se analiza el signo de

∂ICijt(sh,i, sg,i)

∂sg,i
=

∂

∂sg,i

(
ωijt

ηgh,i(sh,i, sg,i)

|ηhh,i(sh,i)|

)
, (B.1)

teniendo en cuenta que las elasticidades precio son funciones de las participaciones

de insumos. Como puede observarse en (B.1), sg,i afecta sólamente la elasticidad

precio cruzada. Dado que ωijt =
Mijt

Mit
∈ [0, 1] y |ηhh,i(sh,i)| > 0 —que se demuestra

luego—, el signo de (B.1) depende del signo de
∂ηgh,i(sh,i,sg,i)

∂sg,i
, que está dado por

∂ηgh,i(sh,i, sg,i)

∂sg,i
=

∂

∂sg,i

(
γgh
sg,i

+ sh,i

)
= −γgh

s2
g,i

. (B.2)

A partir de (B.2) se observa que
∂ηgh,i(sh,i,sg,i)

∂sg,i
< 0 si γgh > 0, la cual es

condición suficiente pero no necesaria para que los insumos sean sustitutos. El

coeficiente estimado γ̂gh = γ̂hg es igual a 0.1091 bajo el modelo de efectos fijos y

0.1071 bajo el modelo de efectos aleatorios. Por ende, se cumple esta condición y
∂ICijt(sh,i,sg,i)

∂sg,i
< 0.

En segundo lugar, para que el indicador sea creciente en la participación de

harina de soja, debe cumplirse que

∂ICijt(sh,i, sg,i)

∂sh,i
=

∂

∂sh,i

(
ωijt

ηgh,i(sh,i, sg,i)

|ηhh,i(sh,i)|

)
> 0. (B.3)

El signo de
∂ICijt(sh,i,sg,i)

∂sh,i
depende de la respuesta del cociente

ηgh,i(sh,i,sg,i)

|ηhh,i(sh,i)|
ante



variaciones en sh,i. Espećıficamente

∂
(
ηgh,i(sh,i,sg,i)

|ηhh,i(sh,i)|

)
∂sh,i

=

∂ηgh,i(sh,i,sg,i)

∂sh,i
|ηhh,i(sh,i)| − ηgh,i(sh,i, sg,i)d|ηhh,i(sh,i)|dsh,i

|ηhh,i(sh,i)|2
, (B.4)

donde se observa que el signo de (B.4) depende del signo del numerador. Deri-

vando ηgh,i(sh,i, sg,i) respecto a sh,i se tiene que

∂ηgh,i(sh,i, sg,i)

∂sh,i
=

∂

∂sh,i

(
γgh
sg,i

+ sh,i

)
= 1 > 0. (B.5)

Por su parte, la elasticidad precio de la demanda de harina de soja es negativa

cuando

γhh
sh,i

+ sh,i − 1 < 0, (B.6)

lo que equivale a que γhh < (sh,i − s2
h,i). Lo anterior implica una cota superior de

0.25 para γhh cuando sh,i=0.5. La estimación de este parámetro es γ̂hh = −0.11 y

γ̂hh = −0.20 a partir de los modelos de efectos fijos y aleatorios, respectivamente,

con lo cual, ηhh,i(sh,i) < 0 independientemente del valor de sh,i, y por ende se

cumple que |ηhh,i(sh,i)| > 0. Por lo tanto, el primer término del numerador en

(B.4) es positivo.

Para que la elasticidad precio cruzada ηgh,i(sh,i, sg,i) sea positiva debe darse

que γgh > −sh,isg,i, lo cual se cumple en exceso dado que γ̂gh > 0, como fuera

apuntado anteriormente. Queda por analizar sólamente el signo de
d|ηhh,i(sh,i)|

dsh,i
.

Derivando |ηhh,i(sh,i)| respecto a sh,i se obtiene

d|ηhh,i(sh,i)|
dsh,i

=
γhh
s2
h,i

− 1, (B.7)

que es negativa si γhh < s2
h,i. Si el valor estimado de γhh es menor a 0 —que se

cumple aqúı—, de (B.7) se infiere directamente que
d|ηhh,i(sh,i)|

dsh,i
< 0 más allá del

valor que asuma sh,i, indicando que a mayor participación, más inelástica es la

demanda de harina de soja. De esta forma, el segundo término del numerador en

(B.4) es negativo, y al estar antecedido por el signo (-) implica que el numerador

es positivo. Finalmente,
∂

(
ηgh,i(sh,i,sg,i)

|ηhh,i(sh,i)|

)
∂sh,i

> 0, por lo que se cumple (B.3).



Apéndice C

Tablas Auxiliares Caṕıtulo 3

Tabla C.1: Lista de Páıses Importadores Modelo Gravi-

tacional

Alemania Filipinas Nicaragua

Angola Finlandia Nigeria

Arabia Saudita Fmr Sudán Noruega

Argelia Francia Nueva Caledonia

Argentina Georgia Nueva Zelanda

Armenia Ghana Omán

Australia Granada Pakistán

Austria Grecia Panamá

Azerbaiyán Guatemala Perú

Bangladesh Guinea Polonia

Barbados Guyana Portugal

Baréin Holanda Qatar

Bélgica Honduras Reino Unido

Belice Hong Kong República Checa

Bielorusia Hungŕıa República de Moldova

Birmania India República Dominicana

Brasil Indonesia República Unida de Tanzania

Brunéi Irak Reunión

Bulgaria Irán Ruanda

Cabo Verde Irlanda Rumania

Camboya Islandia Rusia

Camerún Israel Senegal

Candá Italia Serbia

Chile Jamaica Seychelles

Continúa en la siguiente página
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Tabla C.1 – Continúa de la página anterior

China Japón Singapur

Chipre Jordania Siria

Colombia Kazajistán Sri Lanka

Congo Kenia Sudáfrica

Corea del Sur Kuwait Sudán

Costa de Marfil Letonia Suecia

Costa Rica Ĺıbano Suiza

Croacia Libia Surinám

Cuba Lituania Tailandia

Dinamarca Macedonia Trinidad y Tobago

Ecuador Madagascar Túnez

Egipto Malasia Turqúıa

El Salvador Malaui Ucrania

Emiratos Árabes Unidos Malta Uruguay

Eslovaquia Marruecos Venezuela

Eslovenia Mauricio Vietnam

España Méjico Yemen

Estados Unidos Mongolia Zambia

Estonia Mozambique Zimbabue

Etioṕıa Nepal



Tabla C.2: Modelos de Poisson sin filtrar observaciones sin efecto exportador-
importador

Valor FOB Valor CIF Cantidad
ln(distij) -1.4259*** -1.3797*** -1.4840***

(0.2853) (0.2886) (0.2985)
FRONTij -0.0923 -0.1186 -0.1610

(0.3934) (0.3695) (0.3834)
LENGij 0.6005** 0.6180** 0.6094**

(0.2633) (0.2739) (0.2783)
COLij 0.2038 0.1390 0.1932

(0.4245) (0.4343) (0.4105)
RTAijt -0.3130 -0.3872 -0.4251

(0.3312) (0.3268) (0.3161)
ln(ctsijt) -0.5256*** -0.0035 -0.5079***

(0.1071) (0.1053) (0.0940)
N° Obs. 2852 2852 2852
N° Importadores 88 88 88
R2 0.7505 0.7321 0.7526

λ̂ -0.2995 -0.4229 -0.2736
ICλ̂ [-0.58 , -0.02] [-0.72 , -0.12] [-0.59 , 0.04]
RESET 0.9480 0.4440 0.9770
Efecto exp-imp no no no

Nota: *** p-valor<0.01; ** p-valor<0.05; * p-valor<0.1.

Errores estándar robustos por cluster (exportador-importador) entre paréntesis.

Todas las estimaciones incluyen efecto exportador-tiempo e importador-tiempo.

ICλ̂ indica los ĺımites inferior y superior del intervalo de confianza al 95 %

para λ̂. RESET indica el p-valor cuando la prueba se realiza incorporando

los valores predichos de segundo orden.



Tabla C.3: Modelos de Poisson sin filtrar observaciones
Valor FOB Valor CIF Cantidad

RTAijt 0.3992 0.4335 0.4583
(0.2591) (0.2748) (0.2965)

ln(ctsijt) -0.3421*** 0.2939*** -0.3491***
(0.0760) (0.0713) (0.0741)

N° Obs. 2802 2802 2802
N° Importadores 83 83 83
R2 0.9410 0.9321 0.9376

λ̂ 2.3561 0.6449 1.3644
ICλ̂ [0.34 , 4.36] [-1.18 , 2.47] [-0.57 , 3.30]
RESET 0.0000 0.0000 0.0000
Efecto exp-imp si si si

Nota: *** p-valor<0.01; ** p-valor<0.05; * p-valor<0.1.

Errores estándar robustos por cluster (exportador-importador) entre paréntesis.

Todas las estimaciones incluyen efecto exportador-tiempo e importador-tiempo.

ICλ̂ indica los ĺımites inferior y superior del intervalo de confianza al 95 %

para λ̂. RESET indica el p-valor cuando la prueba se realiza incorporando

los valores predichos de segundo orden.
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