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RESUMEN. En este documento se estima el impacto de los fenémenos climéticos sobre el crecimiento de
la inflacién de alimentos. Para ello se utiliza funciones de impulso respuesta generalizadas de un modelo
no lineal de transicién suave para la inflacién de alimentos y las anomalias del indice de la temperatu-
ra superficial del mar 3.4 (ENSO). Este andlisis se realiza para el periodo mensual comprendido entre
junio de 1955 y mayo de 2015. Los resultados obtenidos indican que estos choques son transitorios y
asimétricos. En particular, un choque positivo y fuerte sobre ENSO tiene un efecto significativo sobre
el crecimiento de la inflacién de alimentos y la incrementa en 72,5 y 100 puntos bésicos en el cuarto y

quinto mes después de la perturbacién, respectivamente.
Palabras Clave. Fendmenos climéaticos, modelos no lineales de transicién suave, precios de alimentos.

Clasificacion JEL. C22, C50, E31.

ABSTRACT

This paper estimates the impacts of weather conditions on Colombian food inflation growth. We use
generalized impulse response functions for a smooth transition non-linear model that includes food
inflation and the sea surface temperature index (SST v3.4) . In this study, the data were obtained from

the monthly period between June 1995 and May 2015. The results suggest that the weather shocks
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are transitory and asymmetric. In particular, a strong and positive shock has a significate effect on
the food inflation growth and produces a 72,5 and 100 bases points increment four and five months

later, respectively.

Key words. Weather anomalies, non-linear smooth transition models, food prices index.

JEL codes. C22, C50, E31.
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1. INTRODUCCION

El clima es una variable que ha impactado de diversas formas la historia de la humanidad. Los cam-
bios climéaticos han generado efectos en &mbitos sociales y econémicos, en la produccién y en la salud
publica, en especial ante la presencia de eventos adversos. Existen muchos fenémenos climéaticos que
pueden afectar diversos aspectos de la sociedad en un momento determinado, en este trabajo se
aborda en particular el fenémeno de El Nifio y el de La Niiia, siendo el primero el que concentra la
mayor atencién de la literatura académica. Ambos son eventos de naturaleza ocednica y atmosférica
que afectan principalmente la regién del océano Pacifico ecuatorial, cuyas manifestaciones surgen a
través de variaciones anémalas de la presién atmosférica (Oscilacion del Sur) y de la temperatura
en la superficie del mar (El Nifio en la fase cdlida o La Nifia en la fase fria) en el océano Pacifico. En

general, este fenémeno es conocido como E! Nifio Southern Oscillation (ENSO).

Para el seguimiento periddico del ENSQO, se utilizan usualmente indicadores como el indice de os-
cilacién del Sur (SOI- The Southern Oscillation Index) y el indice de temperatura superficial del mar
(SST- Sea Surface Temperature)!, los cuales se describiran brevemente en la siguiente seccién. Durante
un episodio de E!l Nifio, la contracorriente ecuatorial se acenttia y produce que la temperatura maxi-
ma superficial del mar que habia en la zona occidental del Pacifico se desplace gradualmente hacia
el Este y, alrededor de seis meses después, alcance la costa de América del Sur. Para ello se pueden
monitorear los diversos indicadores antes mencionados, con la salvedad de que no existe una tinica

medida oficial para identificar el ciclo del ENSO en un momento determinado del tiempo.

Cuando las anomalias son extremas puede provocar alteraciones en la circulacién marina y atmosfé-
rica a escala global que pueden intensificar el desarrollo de precipitaciones torrenciales. Esto a su vez
puede conllevar inundaciones, avalanchas, tormentas y ciclones tropicales, como también a sequias
que terminan afectando a mds de la mitad del planeta Tierra (Wang [2002]). Asi, estos fendmenos
generan alteraciones significativas en diversos tipos de ecosistemas tanto terrestres como marinos.
En el caso de El Nifio, de acuerdo a instituciones internacionales como la NOAA?, se estima que su
duracién promedio estd alrededor de doce meses, con eventos desde los siete meses hasta mds de

1Un caso particular de la familia de indicadores SST, es el indice ocednico El Nifio (ONI- The Oceanic Nifio Index).
2The National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).
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treinta meses. Aunque el calentamiento del mar por dicho fenémeno es recurrente, no es periédico y,

en términos generales, se presenta cada dos a siete afios (Gréfico 6 y Cuadro 3 del Apéndice A).

Davis [2002] analiza algunos de dichos eventos extremos, los cuales provocaron fuertes sequias glo-
bales de los afios 1876 — 1878, 1888 — 1891 y 1896 — 1902 relacionadas con el fenémeno climético de EI
Nifio. El estudio encuentra que las consecuencias del colonialismo y la introduccién del capitalismo
junto con las condiciones climaticas en India, China, Brasil, Etiopia, Corea y Vietnam contribuyeron
a incrementar la pobreza del campesinado en dichos periodos, que a su vez generaron hambrunas
y la muerte de de millones de personas®. Algo similar se aprecia en la recopilacién de estudios del
libro de Grove and Chappell [2000], donde se describen una cronologia de eventos climaticos de E!
Nifio y estudia sus consecuencias a nivel de la salud ptblica y las secuelas epidemiolégicas en algu-
nos paises del Este Asidtico, sequias y hambrunas en Nueva Guinea (1997 — 1998), e impactos en la

productividad agricola en la India, entre otros.

En Colombia, dichos fenémenos también afectan significativamente el medio ambiente y el ciclo hi-
drolégico (Restrepo and Kjerfve [2000]). En particular, EIl Nifio de 1997 — 1998 ocasioné condiciones
de sequia que dominaron en cerca del 90 % del territorio colombiano, y numerosos rios presentaron
una disminucién de los caudales en relacién con los promedios mensuales multi-anuales con record
histérico de los dltimos 50 afios (CAF [2000]). En el caso colombiano el andlisis del ENSO se complica
ya que su impacto no es facil de predecir por diversas razones: i) los efectos climdticos dependen
principalmente de la extensién, intensidad y duracién de las anomalias en el océano y la atmdsfera
(las cudles varfan para cada evento del ENSO) y ii) los planes de contingencia del gobierno para mo-

derar los impactos socioeconémicos en una region particular.

Puertas and Carvajal [2008] encontraron que para el caso colombiano, EI Nifio se caracteriza por el
incremento del (SST) y una reduccién del (SOI); de igual manera concluye que para el centro, norte y
occidente del pais este fendmeno ocasiona la disminucién en la precipitacion e incrementa la tempe-

ratura del aire. Durante La Ni7ia ocurre lo contrario. Asi mismo, la evidencia estadistica del estudio

3El autor estima que la cifra de muertos de hambre durante el periodo de 26 afos de estudio fue de entre 30 y 60 millones
de personas.
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sugiere que el ENSO tiene mayor incidencia sobre la variabilidad intra-anual de la precipitacién y
la temperatura media del aire, principalmente en el trimestre determinado por los meses diciembre-

enero-febrero®.

Los efectos de dichos fenémenos climaticos también resultan perjudiciales a nivel macroeconémico,
ya sea a través del impacto en los precios o en la actividad econémica. Desde el punto de vista de
la inflacién, objeto del presente estudio, las menores precipitaciones producidas por El Nifio generan
una reduccién de la oferta agricola, que a su vez repercuten la dindmica de los precios de los alimen-
tos al alza de forma transitoria. Esto ocurre principalmente cuando la incidencia de EI Nifio es fuerte

ya que el impacto es limitado en eventos moderados o débiles del fendmeno.

Por otra parte, aunque el presente estudio se concentra tinicamente en los efectos sobre la inflacién,
también existen otros impactos sobre la actividad econémica. Por ejemplo, una caida en los niveles
de embalses y represas disminuye la generacién de energia eléctrica e incrementa las tarifas. Adicio-
nalmente, en un entorno de condiciones climaticas desfavorables se puede observar una reduccién
de los voliimenes de pesca maritima y de transporte de carga a través de rios. En general, los efectos
climéticos principalmente recaerian sobre el sector agricola ya que lo anterior se refleja en una caida

de la productividad de las tierras.

De acuerdo a MinAgricultura [2006], se estima que ante la presencia de dicho fenémeno el rendimien-
to agricola se reduce alrededor del 5 %, donde los cultivos permanentes (5,5 %) son mds impactados
que los transitorios (4,4 %). Caicedo [2007] analiza las series histéricas de los precios y encuentra que
El Nifio genera aumentos significativos en los precios de los alimentos, especialmente en los pere-
cederos. Asimismo, muestra que en presencia de El Nifio, los alimentos explicaron en promedio el
30,6 % de la inflacién total causada en dichos afios y que los efectos sobre los aumentos en los precios

tienden a concentrarse esencialmente en la primera mitad del afio.

4En Colombia, la precipitacién intraanual presenta dos regimenes: i) Bimodal en la zona andina, cuyos trimestres
diciembre-enero-febrero y junio-julio-agosto son de baja pluviosidad, frente a marzo-abril-mayo y septiembre-octubre-
noviembre que son de alta pluviosidad, y ii) Unimodal la parte oriental. En la regién andina se presentan diversos pisos
térmicos y en promedio por cada 100 metros sobre el nivel del mar disminuye la temperatura en 0,625 Grados Celsius
(GC), mientras que en el resto del pais la temperatura promedio oscila entre 24 GC y 30 GC. [Pabén et~al., 2001]
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El interés en la medicién del impacto de dicho fenémeno sobre variables econémicas ha crecido a
nivel internacional en la tltima década. Brunner [2002] examina el efecto del ENSO sobre los precios
y la actividad a nivel global, concentrandose en el crecimiento conjunto de la inflacién y el PIB de los
paises del G7 y de los precios mundiales de bienes bésicos (commodities). Entre los resultados mds so-
bresalientes, el autor encontré que ante un choque positivo de una desviacién estdndar en el ENSO,
medido a través del indicador SOIS, se genera un incremento en la inflacion real de los bienes basicos
entre 3,5 % y 4 % que a su vez explica alrededor del 20 % de los movimientos de dichos precios en el
periodo de estudio. En términos de la inflacién y crecimiento de PIB, la evidencia estadistica sugiere
que el ENSO explica aproximadamente entre el 10 % y el 20 % de la variabilidad de dichas series para

los paises del G'7.

A diferencia de Brunner [2002] que examina un agregado de las tasas de crecimiento y la inflacién
de los paises desarrollados del G7, Laosuthi and Selover [2007] estudian los efectos de EIl Nifio en
distintos paises, especialmente en los paises en desarrollo més vulnerables al fenémeno. Entre los
resultados més sobresalientes del trabajo se encuentra que: i) los efectos de los episodios de EI Nifio
pueden ser relativamente pequerios de acuerdo al tamafio de las economfas® y ii) el conocimiento del
fenémeno ha permitido a los paises prepararse y responder de mejor manera a sus efectos negativos
7. Otros estudios que se destacan son los de Berry and Okulicz-Kozaryn [2008] y Chimeli et~al. [2008].
EL primero evalud la coordinacién de los ciclos climéticos y las variables macroeconémicas (inflacién
y PIB) encontrando que no hay prociclicidad para el caso de Estados Unidos (EEUU), asi el autor con-
cluye que a pesar de que pueden existir efectos locales, estos desaparecen con la persistencia de las
tendencias macroeconémicas de una economia tan grande y compleja como la de los EEUUS, El se-

gundo investigo6 la relacion entre las anomalias en el clima y la actividad agricola del maiz en Brasil

5The Southern Oscillation Index.

®Cuando la participacién de los sectores agricola y de pesca de la economia es bajo, entonces dichos paises son menos
vulnerables a las fluctuaciones climaticas.

7Con el creciente conocimiento de la existencia del ENSO y los avances tecnolégicos que permiten ampliar la capacidad
de medir y predecir EI Nifio, algunos de los efectos negativos de ENSO podrian ser contrarrestados mediante respuestas
de politica apropiadas para el sector agricola a través de la mejora de las estrategias de riego, almacenamiento de agua, la
construccién y preparacién de mecanismos de defensa frente a posibles incendios forestales, entre otros.

8E1 autor argumenta que los efectos negativos que el clima tiene sobre algunas actividades es contrarrestado por otras
actividades como la industria manufacturera, los servicios financieros, entre otros. Asi, a nivel agregado los choques del
clima no son significativos para el PIB total o la inflacién total del pafs.
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encontrando una correlacion negativa del ENSO con la produccién de maiz y positiva con los precios.

Los estudios mencionados en los pérrafos anteriores utilizaban modelos lineales para las estimacio-
nes que no tenian en cuenta que el efecto de las anomalias climadticas también varfa en el tiempo
debido al cambio climético. Asi, surge una literatura que trata de incorporar esto en el anélisis me-
diante el modelamiento de no linealidades y asimetrias. Hall et~al. [2001] muestran cémo un modelo
autorregresivo de transicion suave logistico se ajusta mejor que un modelo autorregresivo lineal para
describir los periodos de turbulencia climatica observados en indicadores como el SOI, demostran-
do la existencia de una dindmica no lineal. Ubilava [2012b] investiga la dindmica potencialmente no
lineal de la relacién entre el precio de la soya y maiz aplicando modelos de transiciéon suave (Smooth
Transition AutoRegression (STAR)) sobre los precios de derivados financieros de dichos bienes. El mo-
delo estimado demuestra la existencia de una dindmica no lineal, dando lugar a asimetrias en el

ajuste al equilibrio a largo plazo de la relacién del precio de la soya y el maiz.

Ubilava [2012a] utilizando la misma familia de modelos STAR incorpor6 al andlisis el modelo mul-
tivariado (Smooth Transition Vector Error Correction (STVEC)) para modelar un sistema de cuatro pre-
cios de variedad de café y su interrelacién con el ENSO. El estudio muestra que existen asimetrias
generadas por el ENSO que se transmiten a los precios del café. El autor encuentra que debido a
las diferencias existentes en la geografia de los paises donde se producen las variedades de café, los
eventos del ENSO tiende a afectar de manera diferente a los precios. Por ejemplo, un choque positivo
del ENSO (fenémeno de EI Nifio) tiene un impacto positivo en los precios de la variedad Robusta
pero negativo en la variedad Arabica. Adicionalmente, los efectos de EI Nifio y La Nifia no son simé-
tricos, y el impacto final de dichas asimetrias depende del régimen especifico en el que se encuentre

el ENSO.

Algo similar se aprecia en el trabajo de Ubilava and Holt [2013], donde los autores demuestran no li-
nealidades entre los precios del aceite vegetal y el ENSO, en este caso los efectos de los choques sobre
la dindmica del ENSO tienen impactos diferenciados sobre los precios del aceite vegetal dependien-
do del régimen en el que se encuentre el ENSO. En general, el autor encuentra que las desviaciones

positivas del ENSO (EI Nifio) resultan en el aumento de precio de aceite vegetal, mientras que las
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desviaciones negativas (La Nifia), dan como resultado la disminucién de dichos precios.

Este documento realiza un aporte a la literatura colombiana al cuantificar los impactos del clima en
la inflacién de alimentos, lo que podria ser de utilidad para el Banco Central en la toma de decisiones
de politica. El presente estudio encontré que después de presentarse un choque en el clima (sea El
Nifio o La Nifia), el crecimiento de la inflacién de los alimentos reacciona significativamente en mayor
medida entre cuatro y cinco meses después, y su respuesta es asimétrica, dependiendo del signo
y tamafio del choque. Las estimaciones sugieren que los impactos de El Nifio sobre la inflacién de
alimentos, dependiendo si es una fase fuerte o moderada del fenémeno, son aproximadamente de
100 puntos basicos (p.b.) y 65 (p.b.) para el quinto mes, respectivamente. Por su parte, en el caso de

La Nifia su impacto se sittia entre —80 (p.b.) y =55 (p.b.).

Este escrito se divide en tres secciones adicionales. La primera describe la informacién utilizada para
las estimaciones, la segunda enuncia la metodologia propuesta para abordar la estimacién de los
efectos de los fendmenos climéticos en los precios de los alimentos en Colombia, la tercera muestra

los resultados encontrados. Para finalizar, se presentan las principales conclusiones.

2. DESCRIPCION DE LOS FENOMENOS CLIMATICOS Y SU MEDICION

Los fenémenos climéticos de EI Nifio y de La Nifia se dan como resultado de fluctuaciones periddicas
de la presion del aire en la atmésfera y de la temperatura superficial del mar. Para medir la primera
se utiliza el indice de oscilacién del Sur (SOI) mientras que para la segunda se recurre al indice de

temperatura superficial del mar (SST).
El indice de oscilacién del Sur (SOI):

Los cambios en la circulaciéon de los vientos Alisios debidos a perturbaciones de la dindmica atmos-
térica relacionados con cambios en los sistemas de presion a nivel del mar se conoce como Oscilacién
Sur. El Indice de Oscilacién del Sur (SOI) es un indice estandarizado con base en las diferencias obser-

vadas en la presion a nivel del mar entre Tahiti (Polinesia Francesa) y Darwin (Norte de Australia).
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GRAFICO 1. Estaciones para medir el SOI
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En general, al suavizar con promedios moviles las series de tiempo del SOI se encuentra una alta
correspondencia con los cambios en la temperatura del océano en todo el Pacifico tropical oriental.
La fase negativa del SOI se tiene cuando la presién de aire en Tahiti estd debajo de lo normal y por
encima de lo usual en Darwin. Periodos prolongados de valores negativos (positivos) del indicador
SOI coinciden con aguas anormalmente calidas (frias) a lo largo del océano Pacifico tropical oriental,

lo que es tipico de un episodio de EI Nifio (La Nifia). °

El indice de temperatura superficial del mar (SST)

Para el monitoreo de las condiciones del ENSO la mayoria de instituciones se centra principalmente
en las anomalias en la temperatura superficial del mar. Para ello vigilan constantemente cuatro re-
giones geograficas'® del Pacifico ecuatorial a través de observaciones satelitales. La medicion se basa
en la amplitud de las radiaciones con longitudes de onda en espectros infrarrojos y microondas que

emite el océano, las cuales varian de acuerdo a la temperatura del mismo.

Un caso particular de esta familia de indicadores SST es el indice oceédnico El Nifio (ONI- The Oceanic
Nifio Index), el cual se calcula como la media de 3 meses consecutivos de las anomalias de la tempe-
ratura superficial del mar medidas por el sensor ERSST.v3 en la regién 3.4 del Nifio (5°N - 5°S, 120° -
170°W). Se consideran episodios célidos y frios cuando las anomalias superan el umbral de + / - 0.5

9Para conocer la metodologia de célculo se puede consultar https:/ /www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators /soi/

0Las estadisticas de los sensores disponibles para las cuatro regiones se pueden encontrar en
http:/ /www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/ersst3b.nino.mth.ascii
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°C. Cuando dicho umbral es cubierto durante un minimo de 5 meses consecutivos se definen como

episodios del Nifio (+) o de la Nifa (-). En el Gréfico 2 se indican las diferentes zonas en recuadros

(azul, rojo y blanco).

GRAFICO 2. Distribucién de ENSO segtn el indice SST
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NINO1+2 (0-10S, 80-90W). Es la region que primero se calienta cuando comienza el fenémeno.

NINO3 (55-5N; 150W-90W). Es la regi6n de del pacifico tropical que posee la més alta variabilidad en la SST sobre la escala del Nifio.

NINO4 (55-5N: 160E-150W). Regi6n en donde los cambios de la temperatura superficial del mar conducen a los valores totales alrededor

de 27.5 C, que se cree que es un umbral importante en la produccién de lluvias.

NINO3.4 (55-5N; 170W-120W). Es la region que tiene gran variabilidad en las escalas de tiempo de El Nifio, y que estéd mas cerca (de

NINO3) a la regién donde los cambios en la temperatura superficial del mar local son importantes para el desplazamiento de la lluvia

normalmente ubicada en el Pacifico occidental.

3. METODOLOGIA

En esta seccion se presenta la metodologia econométrica utilizada para analizar las dindmicas no li-

neales entre ENSO y el precio de los alimentos en Colombia. Siguiendo a Terdsvirta [1994], Terdsvirta

[1998] y Hall et~al. [2001], se utilizan los modelos de transiciéon suave (Smooth Transition Regression

models - STR). Un modelo regresivo con transicion suave asume que existen estados de la economia

o regimenes que influyen en el comportamiento de un determinado indicador econémico. Estos es-

tados de la economia son descritos por el comportamiento de una variable que se denomina de tran-

sicion. En este documento, los modelos regresivos con transicion suave pueden ser utilizados para

estudiar la no linealidad del efecto del clima sobre los precios de los alimentos ya que la respuesta
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de dichos precios dependerd del estado del clima en el cual las temperaturas son frias o calidas (Fe-
némeno de El Nifio y de la Nifia). Adicionalmente, el hecho de encontrar asimetrias en los impactos

del clima sobre el precio de los alimentos justifica también la eleccién de dicha metodologia.

3.1. Modelos de Transicién Suave. Terdsvirta [1994] propone el siguiente modelo no lineal:

Y = P1xe[l — G(s1:7,¢)] + doxeG (5157, €) + & 1)

donde y; es la variable dependiente de interés; x¢ = (1,Yt—1,. .., Yt—p; 21, - -, 2m,t) € un vector de
variables explicativas compuesto por rezagos de la variable dependiente y de otras variables ex6ge-
nas (zj; paraj = 1,...,m),y ¢1 y ¢2 son vectores de pardmetros a estimar de las variables contenidas

en Xg.

Adicionalmente, G(s¢; 7, ¢) es la funcién de transicién definida en el intervalo 0 y 1, que depende de
la variable de transicion (s;) y los pardmetros 7 y c. La variable de transicién se puede definir como
un rezago de la variable endégena (y;—4), una funcién del tiempo (t)" 0 una variable exdgena (z). El
pardmetro de suavizamiento v indica la velocidad del ajuste, la cual determina que tan rdpido ocurre
el cambio de un régimen a otro; y ¢ es un conjunto de pardmetros de localizacién o umbral asociado

a la transicién definida por la funcién G. Por dltimo, &; ~ iid(0, o).

La expresion (1) puede ser notada como:

Y = P1xe + ohxe G (5137, €) + & 2)

donde @1 = @1y p2 = P2 — 1.

En la literatura se han planteado varias especificaciones para la funcién de transicién (Terdsvirta
[1994], Terasvirta [1998] y Hall et~al. [2001]). Una de ellas es la funcién logistica, que en términos

generales puede ser escrita como:

G(st;7,¢) = [1 + exp (— (Jl) (st — C))] h ’ (©)

HEste tipo de especificacion ha sido trabajada en Lin and Terdsvirta [1994].
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con vy > 0, c es un parametro de localizacién que corresponde al umbral y o, es la desviacion estan-
dar de la variable de transicién . Cuando la ecuacién (3) es combinada con (2), el modelo resultante es
conocido como LSTR (por sus siglas en inglés), el cual es usualmente utilizado en situaciones donde

existen asimetrias en las dindmicas de respuesta a (s; — c).

Otra especificaciéon importante de la funcién de transicion es la representacion exponencial que se
puede expresar como:

Gloie) =1—exp | (1) (s -], @

St

donde los pardmetros y variables corresponden a los definidos anteriormente. Al reemplazar la ecua-
cién (4) en (2) se obtiene la representaciéon ESTR, la cual es ttil para modelar las dindmicas asociadas

con la magnitud del valor absoluto de la variable de transicion.

3.2. Prueba para no linealidad (LM). Como paso preliminar a la estimacién de este tipo de mode-
los, se debe verificar si el proceso generador de los datos es no lineal. Y posteriormente, si es el caso,
identificar la variable de transicién. Teniendo en cuenta estos objetivos, Luukkonen et~al. [1988] pro-
ponen una expansién de Taylor de tercer orden sobre la funcién de transicién del modelo STR 2, de

tal forma que se llegue a la siguiente regresion auxiliar:

p p p
Ye=0xe+ > Ghyxese+ Y ShoiXest + > By ixesi + ey 6)

Jj=1 Jj=1 Jj=1

En este caso, la hip6tesis nula de linealidad y la estadistica de prueba estan dadas por:

(SSRg — SSR1)/(k1 — ko)

LM = (SSRo)/(T — ky)

?)

donde SRR es la suma de residuales al cuadrado de la ecuacién (5) bajo la hipétesis nulay SRR, ex-

presala suma de residuales al cuadrado de la regresion auxiliar completa. La prueba LM se distribuye

1214 propuesta de Luukkonen et~al. [1988] permite solucionar el problema planteado por Davies [1987], en el cual se tenia
un problema de identificacién debido a que este modelo se puede reducir a uno lineal en dos casos: cuando v = 0 o al
asumir que todos los coeficientes asociados a ¢2 son cero.
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E bajo la hipétesis nula, con k1 — ko y 1" — k1 grados de libertad'3. Como se muestra a continuacion,

este prueba también permite seleccionar la funcién de transiciéon mas apropiada.

3.3. Eleccién de los modelos. Una vez se rechaza la hipétesis nula de linealidad antes mencionada,
se selecciona la variable de transicion. El siguiente paso consiste en elegir el tipo funcién de transi-
cién de la familia de modelos (STR). Terdsvirta [1994] propone hacerlo a través de una secuencia de

pruebas anidadas, ast:

IH04:¢’23]-:0 j=1,...,p
.H03:¢/22j:0|¢/23j:0 jzl,...,p
" H021¢/21j:0‘¢/22j: ,23]‘:0 J=1...,p

Si el p-value asociado a la hipétesis Hoz es el mas pequefio de las tres pruebas de hipétesis ante-
riormente resefladas (Hoz, Hos, Hos), se selecciona el modelo ESTR, en otro caso se escoge el modelo
LSTR. Por otra parte, como lo sefialan van Dijk et~al. [2002] se pueden estimar ambas especificacio-
nes (LSTR o0 ESTR) y elegir la méds adecuada de acuerdo a los resultados de las pruebas de diagndstico

descritas en el Apéndice E.

4. ESTIMACION Y RESULTADOS

En este documento la variable endégena a modelar es la inflacién de alimentos, calculada como la
variacion anual porcentual del indice mensual de precios al consumidor de la canasta de alimentos
divulgada por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE). El periodo de estu-
dio esta comprendido entre junio de 1955 y mayo de 2015. Por su parte, para incorporar en el anlisis
los impactos de los fendmenos climaticos (ENSO) sobre la inflacién de alimentos se utilizaron las ano-
malias'* del indice de temperatura superficial del mar (SST) para la regién 3.4 del Pacifico Central
publicada por el Centro de Predicciéon Climatica de la NOAA. Esta variable es tratada como exégena

en la modelacién y similar al IPC de alimentos, se cuenta con cifras mensuales para el mismo periodo

13, y k1 representan el nimero de variables regresoras bajo la hipétesis nula y la regresion auxiliar completa, respectiva-
mente.

4Estas anomalias corresponden a las desviaciones mensuales de El Nifio 3.4 respecto a su promedio histérico. De acuerdo
con el Centro de Prediccién Climética de la NOAA, la region SST v3.4 es la més frecuentemente utilizada para hacer andlisis
de los fenémenos climéticos de El Nifio y La Nifia. Al realizar calculos con otras regiones se encontré como resultado que
la mayor correlacion con los precios de los Alimentos en Colombia se encontraba con dicha variable.
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GRAFICO 3. ENSO e Inflacion de Alimentos
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de tiempo (Grafico 3).

Inicialmente, se realizan las pruebas de raiz unitaria propuestas por Enders and Ludlow [2002] para
procesos no lineales ya que la metodologia que se desarrolla a continuacién requiere del supuesto de
estacionariedad. El Cuadro 1 resume los estadisticos F y t de dichas pruebas'®, donde los valores en-
tre paréntesis representan los respectivos valores criticos correspondientes a un nivel de significancia
del 5 %. Los resultados obtenidos muestran que la serie del ENSO es estacionaria, mientras que la
inflacién anual de alimentos (INF) si presenta una raiz unitaria. Estos resultados son confirmados
al utilizar las pruebas de raiz unitaria de Kapetanios et~al. [2003] y Sollis et~al. [1999], tal como se
muestran en el Cuadro 2. Por lo tanto, se utiliza la primera diferencia de la inflacién anual de alimen-

tos (DINF), que corresponde al crecimiento de la inflacién anual de los alimentos.

B4 descripcién de esta prueba se encuentra en el Apéndice D.
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CUADRO 1. Prueba de raiz unitaria de Enders and Ludlow [2002]

Fau Ftrig & cr
ENSO 3501 1975 714 5333
INF 610 804 -119 152
DINF 2426 885 723 5301
Valores criticos(7.12) (8.03) (258)  (9.14)

La hip6tesis nula indica la existencia de raiz unitaria.

CUADRO 2. Otras pruebas de raiz unitaria
Kapetanios et~al. [2003] Sollis et~al. [1999]

ENSO -7.858 -11.218
INF -0.031 -1.880
DINF -7.084 -6.335

Valores criticos al

5o, (-2.220) (-4.966)

La hipétesis nula indica la existencia de raiz unitaria.

Para la modelacién se asume, siguiendo a Brunner [2002], que la inflacién de alimentos esta corre-
lacionada contempordneamente con el ENSO y con sus rezagos. Para ello, primero se estima una
ecuacion para el ENSO como un proceso univariado no lineal como lo sugiere la literatura. De esta
manera, se pretende incorporar en el andlisis que los efectos del clima tienen una dindmica propia
y no sélo ocurren en un mes y desaparecen. En otras palabras, si hoy se observa un choque en el
clima (E! Nifio o La Nifia), este puede perdurar unos meses lo que se modela a través de la estructura
de rezagos de la ecuaciéon del ENSO. Adicionalmente, este modelo hace parte de los insumos de la
metodologia que se utiliza para estimar la respuesta de la inflacién de alimentos a choques en ENSO,

tal como se explica en la Seccién 4.3 y en el Apéndice F.

Posteriormente, esta variable se incorpora en la ecuacién de los precios ya que los eventos climdticos
afectarian el comportamiento de los precios de los alimentos no sélo una vez sino por el tiempo en el

que perdure el efecto del fenémeno climético.



IMPACTOS DE LOS FENOMENOS CLIMATICOS SOBRE EL PRECIO DE LOS ALIMENTOS EN COLOMBIA. 16

Como paso siguiente, se procede a ajustar un modelo para la inflacién de alimentos incluyendo el

ENSO como una variable regresora exégena. Asi, el sistema de ecuaciones a estimar es el siguiente:

pl pl
ENSO; =Y ¢1,ENSO;_; + G1(ENSO;_g,;71,¢1) Y ¢2: ENSOy i + € 8)
i=1 i=1

p2 p3 p2 p3
DINF; = @1;DINF; i+ Y 11, ENSO;_; + G2(ENSO;_ay; 72, ¢2) (Z @2 DINF, i+ inENSOt_i> +&
i=1 =0 =1 =0

©)

donde p1, p2 y p3 son los rezagos maximos utilizados para ENSO, inflacién y ENSO como exégena,
respectivamente. Teniendo en cuenta el anterior sistema de ecuaciones, el presente trabajo pretende
cuantificar el impacto de choques en el ENSO sobre la inflacién de alimentos (DINF) mediante el
uso de funciones de impulso respuesta generalizada. A continuacién se describe la especificacion de

estas dos ecuaciones.

4.1. Ecuacién del ENSO. Inicialmente, se especifica el modelo STR para la serie de tiempo del EN-
SO de acuerdo a los procedimientos descritos en las secciones 3.2y 3.3. Se realiza la prueba de no
linealidad LM, cuyos resultados se presentan en la segunda columna del Cuadro 4 (Hy;) del Apén-
dice B. Alli, se puede observar que no se rechaza la especificacién no lineal de tipo STR y que la
variable de transicion elegida corresponde a ENSO;_5.!® Para completar la especificacion, el tipo de
funcién de transicion seleccionada fue la exponencial, de acuerdo a los resultados obtenidos para las

hip(’)tesis Hgyo, Hos y Hyy.

Luego, se estima la ecuacién (8) para la variable ENSO, cuyos resultados se muestran en el Cuadro 5
del Apéndice B. Se puede apreciar que los coeficientes estimados son significativos al 10 %'”. El para-
metro de localizacion (¢) indica que las variaciones de la funcién de transicién ocurren cuando ENSO

se encuentra alrededor de 1.439 (asociado al fenémeno de El Nifio en fase moderado). Por su parte,

16E] ntimero de rezagos maximo de ENSO presentado en el Cuadro 4 del Apéndice B fue seleccionado a partir del criterio
de informacién de Akaike (AIC).

17En este documento, las estimaciones de los pardmetros que no fueron significativos han sido eliminados, a excepcién de
las constantes y los pardmetros de suavizamiento y localizacién.
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el pardmetro de suavizamiento () sugiere una transicién suave, aunque similar a lo que ocurre en
la mayoria de las aplicaciones empiricas éste no es significativo [van Dijk et~al., 2002]. Finalmente,
en los Cuadros 6, 7 y 8 del Apéndice B se presentan los resultados de las pruebas de diagnéstico del

modelo estimado. Estas indican que no existen problemas de especiﬁcacic’)n.18

4.2. Ecuacién de DINF. Similar a lo anterior, en el Cuadro 9 del Apéndice B se muestran los resul-
tados para la inflacién de alimentos (DINF). Alli, se aprecia que la especificacion no lineal tipo STR es
adecuada, la variable de transicién seleccionada corresponde a ENSO;_¢ y la funcién de transicion
es exponencial. Posteriormente, se realiza la estimacion de la ecuacién (9), la cual incluye a ENSO
y sus rezagos como variables exdgenas. El cuadro 10 del Apéndice B muestra que las estimaciones
de estos pardmetros son significativas al 10 %. Como resultado se destaca que el pardmetro de lo-
calizacién (¢) es 1.585, el cual indica que las variaciones de la funcién de transicién del modelo se
presentan en periodos donde el fenémeno de El Nifio tiene una fase fuerte. También se observa que
dicha transicién obtenida es suave (¥ = 0.886). Cabe sefialar que las pruebas de diagndstico presenta-
das en los Cuadros 11, 12 y 13 del Apéndice B sugieren que las especificaciones y el modelo utilizado

es apropiado.

En el Grafico 7 del Apéndice C se presenta la funcién y la variable de transicién para la muestra
analizada. Alli se puede apreciar que valores de la funcién de transicion cercanos a cero estan aso-
ciado a altas magnitudes de ENSO, que a su vez, corresponden a un fenémeno fuerte de El Niiio.
Adicionalmente, en el Cuadro 14 del mismo Apéndice se encuentran los médulos de las raices domi-
nantes del polinomio caracteristico del modelo STR de DINF para distintos valores de la funcién de
transicion (G). Se observa un comportamiento local explosivo (médulos menores que uno) para mag-
nitudes cercanas a cero de G, es decir, cuando ocurre un fenémeno de El Nifio de intensidad fuerte.
Sin embargo, para la gran parte de los valores de la funcién de transicion se tiene un comportamiento

estacionario (médulos mayores que uno).'”

18Estas pruebas son descritas en el Apéndice E

19Tal como ocurre es este caso, es de notar que en contextos no lineales se pueden presentar comportamientos locales
explosivos a pesar que el proceso sea globalmente estacionario. Las pruebas de raiz unitaria sobre DINF, presentadas en
los Cuadros 1y 2 confirman que esta serie es globalmente estacionaria.
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4.3. Anadlisis de Impulso Respuesta Generalizado (GIRF). Para cuantificar la respuesta en el cre-
cimiento de la inflacién anual de alimentos (DINF) ante choques relacionados con fenémenos clima-
ticos (ENSO), se implementa un impulso respuesta generalizado (GIRF) propuesto por Koop et~al.
[1996] que se describe de manera detallada en Apéndice F. La ventaja de dicha metodologia consiste
en incorporar al andlisis de impulso respuesta las caracteristicas de los modelos no lineales como el
STR. En particular, permite asimetrias asociadas al signo y al tamafio del choque, y sus resultados

pueden depender del tiempo en el que ocurra dicha perturbacién.?’

La estimacion de la GIRF incluye todas las observaciones disponibles en la muestra como parte de la
historia a analizar y cuatro choques sobre el ENSO (positivo moderado, negativo moderado, positivo
fuerte y negativo fuerte). Los choques positivos se asocian al fenémeno de El Nifio, mientras que los
negativos al de La Nifia. Los choques fueron definidos asi: positivo fuerte como el promedio de los
valores de ENSO cuando es mayor a 1.5, positivo moderado como la media de los valores de esta
variable que se encuentran entre 1y 1.5, negativo fuerte como la media de valores menores al umbral
-1.5 y negativo moderado a la media del intervalo entre -1 y -1.5 (Gréfico 6 del Apéndice A)*. Para
cada combinacién de la historia y choques, se calcul6 la GIRF con horizontes de 60 periodos y 100

replicaciones.

En los Graficos 4 y 5 se muestran las respuestas de los precios de alimentos (DINF) ante choques
fuertes y moderados del ENSO, respectivamente. El panel superior de cada gréfico tiene la GIRF
para choques positivos (Fenémeno de El Nifio), mientras el panel inferior presenta las respuestas a
choques negativos (Fenémeno de La Nifia). Dado que la significancia de la GIRF no se puede analizar
con intervalos de confianza debido a sus comportamientos multimodales, es necesario utilizar regio-

nes de alta densidad (HDR por sus siglas en inglés). El grafico de la respuesta para cada mes tiene

dos regiones una al 50 % (gris oscuro) y otra al 95 % (gris claro)?.

20) impulso respuesta tradicional (IRF) para modelos lineales exhibe dos caracteristicas: simetrfa e independencia en el
tiempo. La primera implica que un choque de magnitud —¢ produce el mismo efecto que un choque de magnitud §. La
segunda implica que la respuesta de un choque no depende del periodo en el que se realice.

*'Los valores de la variable ENSO entre -1y 1 definen fenémenos de El Nifio y La Nifia débiles. Los impulsos respuesta de
los fenémenos climaticos de caracter débil sobre los precios de los alimentos no tuvieron significancia estadistica, por lo
que no se muestran en el documento.

2’La mediana se incorpora en el gréafico como una linea horizontal negra para cada momento de tiempo.
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Se observa que la respuesta de DINF ante choques de ENSO es transitoria y solo es significativa para
dos periodos que corresponden al cuarto y quinto mes después del choque. También se destaca que
los choques positivos tienen mayores efectos que los choques negativos, es decir el impacto del fe-
némeno de EI Nifio es superior al de La Nifia. Asi, en este trabajo se encuentra evidencia estadistica
que soporta la respuesta asimétrica en el crecimiento de la inflacién de alimentos ante choques en el
ENSO. Con base en las medianas asociadas a la GIRF se tiene que la respuesta de DINF ante choques
positivos fuertes (fenémeno de El Nifio Fuerte) de ENSO es aproximadamente de 72,5 y 100 puntos
bésicos (p.b.) para el cuarto y quinto mes después del choque, mientras que para un fenémeno de El
Nifio moderado el efecto es cercano a 51 y 65 (p.b.) para el mismo ntimero de periodos adelante. De
esta manera, se tendria un efecto medio acumulado de 172,5 (p.b) en los fenémenos de EI Nifio Fuer-
tes y de 116 (p.b) en los moderados. Es importante mencionar que estas estimaciones son los valores
medios del impacto, pero como se aprecia en el grafico de impulso respuesta, el intervalo encontrado
indica que en algunos episodios el impacto puede ser més elevado. Por ejemplo, para el cuarto mes
el impacto podria estar contenido entre 42,5 y 140 (p.b)y para el quinto mes entre 47,5 y 272,5 (p.b).
En el caso choques negativos, cuando son fuertes (La Nifia Fuerte) el impacto sobre DINF es —60 y

—80 (p.b) mientras que cuando son moderados su efecto es —37,5 y —55 (p.b) (Gréfico 4 y Grafico 5).23

Teniendo en cuenta que el ENSO tiene una mayor incidencia en la variabilidad intra-anual de la
precipitacién y la temperatura media del aire en el trimestre Diciembre-Enero-Febrero (Ver Puertas
and Carvajal [2008]), el modelo estimado en este documento sugiere que una vez observado el choque
en dicho trimestre el impacto sobre el crecimiento de la inflacién de alimentos se observaria de forma
significativa hacia mitad del afio (mayo-junio-julio); lo cual es coherente con lo que se ha observado

en los tltimos episodios del fenémeno de El Nifio en Colombia.

23Es importante notar que la escala de los Gréficos 4 y 5 de los GIRF estan en términos porcentuales. Por ejemplo, 0,04
equivale a 4 % o 400 puntos bésicos.
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GRAFICO 4. GIRF de DINF para un choque fuerte a ENSO
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GRAFICO 5. GIRF de DINF para un choque moderado a ENSO
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5. COMENTARIOS FINALES

Los cambios climaticos han generado efectos en ambitos sociales y econémicos, en la produccién y
en la salud publica, en especial ante la presencia de eventos adversos. Son muchos los fenémenos
climaticos que pueden repercutir en la sociedad en un momento determinado, pero en este trabajo

se abordaron el fendmeno de El Nifio y el de La Nifia. En términos de la inflacién, el estudio del tema
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toma relevancia ya que dichos eventos impactan los precios de los alimentos y con ello el poder ad-

quisitivo de los hogares colombianos.

La evidencia estadistica encontrada en el presente trabajo sugiere que existen no linealidades en la
evolucion de la variable climatica que mide el ENSO, lo que es coherente con el cambio climético
y con la presencia de fenémenos (E! Nifio o La Nifia) cuya intensidad puede variar en el tiempo en-
tre débil, moderada y fuerte de manera no lineal. Esto ratific6 la implementacién de los modelos de
transicién suave (STR), utilizados en esta investigacion, para cuantificar el impacto de los fenémenos

climéticos sobre la inflacion de alimentos.

Entre los principales resultados encontrados en las estimaciones se destacan que los choques clima-
ticos impactan el crecimiento de la inflacién de alimentos de manera transitoria y que una vez se
presenta el choque en el clima (sea EI Nifio o La Nifia) los precios reaccionan significativamente entre
cuatro y cinco meses después cuando el fenémeno es de cardcter moderado y fuerte. En el caso de
fenémenos climaticos catalogados como débiles, se encontré que no tienen un impacto significativo
sobre los precios en ningtin periodo de tiempo. De acuerdo con Puertas and Carvajal [2008] estos
fenémenos climéticos se presentan con mayor intensidad, en promedio, en el trimestre conformado
por los meses diciembre-enero-febrero, de tal manera que el modelo estimado en el presente trabajo
sugiere que el impacto sobre el crecimiento de la inflacién de alimentos se observaria de forma signi-

ficativa hacia mitad del afio (mayo-junio-julio).

La evidencia estadistica muestra que la respuesta en la inflacién de alimentos ante la presencia de
dichos fenémenos es asimétrica, y depende de manera importante del signo y tamafio del choque.
Las estimaciones sugieren que los impactos de un fenémeno de EI Niio fuerte sobre el crecimiento
de la inflacién de alimentos es aproximadamente 72,5 y 100 (p.b.) para el cuarto y quinto mes des-
pués del choque, mientras que para un fenémeno de EI Nifio moderado el efecto es cercano a 51 y 65
(p.b.) para el mismo ntimero de periodos adelante. Asi, el efecto acumulado de un fenémeno de EI
Nifio fuerte y moderado es 172,5 y 116 (p.b.) en promedio, respectivamente. No obstante, los impac-
tos maximos para El Nifio fuerte podrian alcanzar niveles alrededor de 140 y 272,5 para el cuarto y

quinto mes, es decir un efecto acumulado de 412,5 (p.b.). Por su parte, en el caso del fenémeno de La
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Nifia, fuerte y moderado, su impacto cuatro meses después del choque se sittia en —60 y —37,5 (p.b.),

respectivamente. Para el quinto mes las estimaciones indican —80 y —55 (p.b.).

Por altimo, aunque el modelo presentado en este documento es de caracter econométrico y no tiene
en cuenta otros aspectos econdmicos en el analisis, a continuacién se comentan algunas posibles im-

plicaciones de politica, asi como potenciales investigaciones futuras.

En el caso de la politica monetaria, tradicionalmente en un esquema de inflacién objetivo el hacedor
de politica no deberia intervenir ante choques de oferta como el fenémeno de El Nifio y menos aun
cuando su naturaleza es transitoria como se encontré en este documento. No obstante, trabajos como
BIS [2009] y Gonzalez et~al. [2010] muestran que la respuesta de la politica monetaria a los choques
de oferta en Colombia dista de ser un tema trivial. De hecho, en estos trabajos se sugiere que si dichos
choques tienen gran magnitud, su efecto puede propagarse a la inflacién béasica y a las expectativas
de inflacién, y es alli donde el banco central debe transmitir a los agentes que no permitird mayores
niveles de inflacion, garantizando la estabilidad de la inflacién y el producto, objetivos fundamenta-

les de la politica monetaria en Colombia.

Teniendo en cuenta esto, una forma de mitigar los impactos del fenémeno de El Nifio sobre los pre-
cios requiere de politicas publicas adicionales disefiadas para disminuir las consecuencias negativas
del cambio climatico, lo cual se veria reflejado no sélo en los precios sino en general sobre el bienestar
de la sociedad. Por ejemplo, Cano [2014] propone los siguientes retos: i) El desarrollo de una agricul-
tura menos costosa y de reducida intensidad en emisiones de gases de efecto invernadero a través del
menor uso de agroquimicos, ii) El desarrollo de una segunda generacién de biocombustibles basada
en materias primas que no compitan con la alimentacién humana y animal y iii) La ampliacién de
la frontera agricola ambientalmente sostenible mediante el desarrollo de nuevos materiales genéti-
cos resistentes a la sequia y tolerantes a la salinidad y a la acidez de los suelos. Esto en un entorno
institucional y una inversion en ciencia y tecnologia que deberian fortalecerse con objetivos de largo

plazo en busca del desarrollo sostenible de la economia colombiana.
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Por otra parte, cabe sefialar que una alternativa de corto plazo frente a las alzas transitorias en los
precios pero cuyas implicaciones no han sido exploradas a profundidad, seria contemplar la impor-
tacion de alimentos. Asimismo, se podrian reducir los aranceles de aquellos alimentos cuyos precios
se disparan en situaciones como las actuales. Aunque en este documento no se aborda esta cuestién
valdria la pena sostener el debate para el caso de algunos productos, pero para ello, es necesario que
tanto los productores nacionales como el gobierno generen los espacios de discusién sobre politicas

de largo plazo y la sostenibilidad alimentaria del pais.

Hacia adelante, de este estudio se desprenden algunas interrogantes que podrian ser analizadas en
agendas de investigacion futuras. Por ejemplo, el impacto del fendmeno de El Nifio sobre los dife-
rentes productos de la canasta de alimentos puede ser heterogéneo ya que algunos de los bienes son
de carécter perecedero mientras que otros son procesados. Algo similar ocurre si la clasificacion que
proviene de la oferta agricola, pues esta se compone de cultivos permanentes y cultivos transitorios.
Por otra parte, las caracteristicas geograficas de Colombia hace relevante el estudio del impacto a
nivel regional, ya que en el pais los patrones climéaticos también cambian segtin el piso térmico y con

ello el tipo de cultivo.



IMPACTOS DE LOS FENOMENOS CLIMATICOS SOBRE EL PRECIO DE LOS ALIMENTOS EN COLOMBIA. 25

REFERENCIAS

Berry, B. and Okulicz-Kozaryn, A. (2008). Are there ENSO signals in the macroeconomy? Ecological
Economics, 64(3):625-633.

BIS (2009). Monetary policy and the measurement of inflation: prices, wages and expectations. BIS
Papers 49, Bank of international settlements.

Brunner, A. D. (2002). El nifio and world primary commodity prices: warm water or hot air? Review
of Economics and statistics, 84(1):176-183.

CAF (2000). Las lecciones de El Nifio, retos y propuestas para la regién andina. Corporaciéon Andina de
Fomento, Colombia.

Caicedo, E. (2007). El fenémeno de El Nifio y su posible impacto en colombia. Reportes del Emisor 92,
Banco de la Reptublica.

Cano, C. G. (2014). Carestia e inflaciéon: qué esperar de la politica agricola y los gravdmenes a la tierra
y el carbono. Borradores de Economia 836, Banco de la Reptblica.

Chimeli, A., De Souza, F., Holanda, M., and Petterini, F. (2008). Forecasting the impacts of clima-
te variability: lessons from the rainfed corn market in ceard,brazil. Environment and Development
Economics, 13(02):201-227.

Davies, R. B. (1987). Hypothesis testing when a nuisance parameter is present only under the alter-
natives. Biometrika, 74(1):33-43.

Davis, M. (2002). Late Victorian holocausts: El Nifio famines and the making of the third world. Taylor &
Francis.

Eitrheim, O. and Terdsvirta, T. (1996). Testing the adequacy of smooth transition autoregressive mo-
dels. Journal of Econometrics, 74(1):59-75.

Enders, W. and Ludlow, J. (2002). Non-linear decay: tests for an attractor using a Fourier approxima-
tion. The University of Alabama, Economics, Finance and Legal Studies, Working Paper Series WP01-02-
02, (02).

Godfrey, L. G. (1979). Testing the adequacy of a time series model. Biometrika, 66(1):67-72.

Gonzélez, E., Jalil, M., and Romero, J. V. (2010). Inflacién y expectativas de inflacién en colombia.
In Lépez, E. and Ramirez, M. T., editors, Formacién de precios y salarios en Colombia, pages 489-519.

Banco de la Reptblica.



IMPACTOS DE LOS FENOMENOS CLIMATICOS SOBRE EL PRECIO DE LOS ALIMENTOS EN COLOMBIA. 26

Grove, R. H. and Chappell, J. (2000). EI Nifio: history and crisis, studies from the Asia Pacific Region.
Cambridge: White Horse Press.

Hall, A. D., Skalin, J., and Terasvirta, T. (2001). A nonlinear time series model of el nino. Environmental
Modelling & Software, 16(2):139-146.

Jalil, M. A. and Melo, L. E. (2000). Una relacién no lineal entre inflacién y los medios de pago. Borra-
dores de Economia 145, Banco de la Reptblica.

Kapetanios, G., Shin, Y., and Snell, A. (2003). Testing for a unit root in the nonlinear star framework.
Journal of econometrics, 112(2):359-379.

Koop, G., Pesaran, M. H., and Potter, S. M. (1996). Impulse response analysis in nonlinear multiva-
riate models. Journal of Econometrics, 74(1):119-147.

Laosuthi, T. and Selover, D. (2007). Does El Nifio affect business cycles? Eastern Economic Journal,
33(1):21-42.

Lin, C.-F. ]J. and Terédsvirta, T. (1994). Testing the constancy of regression parameters against conti-
nuous structural change. Journal of Econometrics, 62(2):211 — 228.

Liitkepohl, H. (2007). New Introduction to Multiple Time Series Analysis. Springer, New York, 2 edition.

Luukkonen, R., Saikkonen, P., and Terésvirta, T. (1988). Testing linearity against smooth transition
autoregressive models. Biometrika, 75(3):491-499.

MinAgricultura (2006). Plan de prevencion y mitigacion de efectos del fenémeno de El Nifio en el sector
agropecuario. Ministerio de Agricultura, Colombia.

Pabén, J., Zea, J., Leén, G., Hurtado, G., Gonzalez, O., and Montealegre, J. (2001). La atmosfera, el
tiempo y el clima. In Leyva, P, editor, El medio ambiente en Colombia, pages 38-86. IDEAM.

Potter, S. M. (2000). Nonlinear impulse response functions. Journal of Economic Dynamics and Control,
24(10):1425-1446.

Puertas, O. L. and Carvajal, Y. (2008). Incidencia de El Nifio oscilacion del sur en la precipitacion y la
temperatura del aire en colombia utilizando el climate explorer. Ingenieria & Desarrollo, 23:114-118.

Restrepo, J. and Kjerfve, B. (2000). Magdalena river: interannual variability (1975-1995) and revised
water discharge and sediment load estimates. Journal of hydrology, 235(1):137-149.

Sollis, R., Leybourne, S., and Newbold, P. (1999). Unit roots and asymmetric smooth transitions.
Journal of Time Series Analysis, 20(6):671-677.

Terdsvirta, T. (1994). Specification, estimation, and evaluation of smooth transition autoregressive

models. Journal of the American Statistical Association, 89(425):208-218.



IMPACTOS DE LOS FENOMENOS CLIMATICOS SOBRE EL PRECIO DE LOS ALIMENTOS EN COLOMBIA. 27

Terasvirta, T. (1998). Modelling economic relationships with smooth transition regressions. In Giles,
D. and Ullah, A., editors, Handbook of Applied Economic Statistics, pages 229-246. Marcel Dekker.
Ubilava, D. (2012a). El Nifo, la Nifia, and world coffee price dynamics. Agricultural Economics,

43(1):17-26.

Ubilava, D. (2012b). Modeling nonlinearities in the US soybean-to-corn price ratio: a Smooth Transi-
tion Autoregression Approach. Agribusiness, 28(1):29-41.

Ubilava, D. and Holt, M. (2013). El Nifio southern oscillation and its effects on world vegetable oil
prices: assessing asymmetries using smooth transition models. Australian Journal of Agricultural
and Resource Economics, 57(2):273-297.

van Dijk, D. and Franses, P. H. (1999). Modeling multiple regimes in the business cycle. Macroeconomic
dynamics, 3(3):311-340.

van Dijk, D., Terdsvirta, T., and Franses, P. H. (2002). Smooth transition autoregressive models - a
survey of recent developments. Econometric Reviews, 21(1):1-47.

Wang, C. (2002). Atmospheric circulation cells associated with the El Nifio southern oscillation. Jour-

nal of Climate, 15(4):399-419.



IMPACTOS DE LOS FENOMENOS CLIMATICOS SOBRE EL PRECIO DE LOS ALIMENTOS EN COLOMBIA. 28

APENDICE A. EP1soDIOS EL NINO Y LA NINA EN COLOMBIA

CUADRO 3. Cronologia de eventos en Colombia

Fechas Episodio Duracién meses Sin episodios meses Observaciones
sep-49 - ago-50 La Nina 12
oct-50 - feb-51 La Nifa 5 1 Dos La Nifia seguidas
jul-51 - ene-52 El Nifio 7 4
ene-53 - feb-54  EIl Nifo 14 11 Dos El Nifio seguidos
may-54 - dic-56 La Nifa 32 2
abr-57 - jul-58  EI Nifio 16 3
nov-58 - mar-59 El Nifio 5 3
jun-63 - feb-64  El Nifio 9 50 Tres El Nifio seguidos
may-64 - ene-65 LaNifa 9 2
may-65 - abr-66 ElNifo 12 1
ago-68 - ene-70 El Nifio 18 27 Dos El Nifio seguidos
jul-70 - ene-72 La Nifia 19 5
may-72 - mar-73 EINifo 11 3
may-73 - jul-74  La Nifa 15 1
oct-74 - abr-76 La Nifa 19 2 Dos La Nifia seguidas
sep-76 - feb-77  ElNifio 6 4
sep-77 - feb-78 ElNifio 6 6
may-82 - jun-83 EINifo 14 50 Tres El Nifio seguidos
sep-83 - ene-84 La Nifia 5 2
oct-84 - sep-85 La Nifa 12 8 Dos La Nifia seguidas
ago-86 - feb-88 El Nifio 19 10
may-88 - may-89 La Nifia 13 2
may-91 - jun-92 ElNifio 14 23
sep-94 - mar-95 El Nifio 7 26 Dos El Nifio seguidos
sep-95 - mar-96 La Nifa 7 5
may-97 - abr-98 EIl Nifo 12 13
jul-98 - mar-01 La Nifia 33 2
may-02 - feb-03 EIlNifo 10 13
jul-04 - ene-05 ElNifio 7 16 Dos El Nifio seguidos
nov-05 - mar-06 La Nifna 5 9
sep-06 - ene-07 ElNifio 5 5
ago-07 - jun-08 La Nina 11 6
nov-08 - mar-09 La Nifa 5 4 Dos La Nifa seguidas
jul-09 - abr-10 El Nifio 10 3
jul-10 - abr-11 La Nifia 10 2
sep-11 - mar-12 La Nina 7 4 Dos La Nifa seguidas
Promedio duracién El Nifio 10.6 Maxima duracién 19 meses
Promedio duracién El Nifa 12.9 Maxima duracién 33 meses
Promedio condiciones neutras 9.37 Maxima duracién 50 meses

Fuente: NOAA; elaboracién del Banco de la Reptiblica para el informe al congreso julio 2014,
recuadro 1, pagina 83.
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APENDICE B. RESULTADOS DE LA ESTIMACION

CUADRO 4. Prueba de no-linealidad (LM) para ENSO

St H01 H04 H03 H02 Modelo
ENSO;—1 0.010823 0.802055 0.054113 0.003519 LSTR
ENSO;—o 0.008834 0.747603 0.042484 0.104173 ESTR
ENSO;—3 0.008880 0.189148 0.146092 0.009436 LSTR
ENSO;—4 0.009958 0.088759 0.261193 0.013200 LSTR
ENSO;—5 0.066109 0.402153 0.269741 0.029792 LSTR
ENSO;—s 0.060781 0.618039 0.062639 0.068304 ESTR
ENSO;—7 0.015279 0.121057 0.040124 0.128346 LSTR

CUADRO 5. Estimacion STR para ENSO

Variable Dependiente: ENSO
Variable de Transicion: ENSO;_o

Coef. STD V4 p-valor
0% 0.670 0.493 1.360 0.174
c 1.439 0.339 4.242 0.000

Componente Lineal Componente No lineal

Coef. STD Z p-valor Coef. STD 4 p-valor
Constante 0.113 0.049 2.295 0.022  Constante -0.155 0.070 -2.234 0.025
ENSO,—; 1475 0.051 28.982 0.000 ENSO;—; -0129 0.056 -2.315 0.021
ENSO,—5 -0571 0.059 -9.732 0.000 ENSO;—3 0.144 0.054 2.668 0.008
ENSO,_5 -0.070 0.041 -1.684 0.092 ENSO;—5 0.099 0.048 2.054 0.040
ENSO;—7 -0.060 0.021 -2.928 0.003
STD inversa de ENSO 1.1963 R Cuadrado 0.9328
Suma de Errores al Cuadrado (SSR) 33.5873 Errores Estandar de los Residuos  0.2178
Log Likelihood 33.2416  Var(Nolin)/Var(Lin) 0.9729
AIC 10.9924
BIC 35.6271

CUADRO 6. Prueba de no-linealidad remanente para ENSO

Prueba

Num Den EstadisticoF p-valor

Eitrheim and Terasvirta (1996) 12

694 0.4190

0.9564

Ho: No hay no-linealidades remanente del tipo STR.
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CUADRO 7. Prueba de no autocorrelacién para ENSO

Rezagos Estadistico F p-valor

36
48
60
72

1.4782 0.0238
1.2864 0.0808
1.1983 0.1382
1.1029 0.2611

Ho: No hay autocorrelacion.

CUADRO 8. Prueba de pardmetros constantes para ENSO

Prueba Num Den Estadistico F p-valor

LM1 8
LM2 16
LM3 24

700
692
684

1.1290
1.4400
1.3509

0.3412
0.1166
0.1225

Ho: Todos los pardmetros del modelo son constantes.

CUADRO 9. Prueba de no-linealidad (LM) para DINF

St H() H04 H03 H02 Modelo
ENSO; 0.967530 0.966613 0.244193 0.999997 ESTR
ENSO;—; 0.814453 0.910285 0.094242 0.999121 ESTR
ENSO;—o 0.217180 0.953056 0.002401 0.960585 ESTR
ENSO,—3 0.027473 0.892902 0.000179 0.756724 ESTR
ENSO;—4 0.005053 0.368059 0.000155 0.642963 ESTR
ENSO;_5 0.000495 0.291759 0.000010 0.580430 ESTR
ENSO;_¢ 0.000420 0.217074 0.000014 0.575274 ESTR
ENSO;_7 0.001517 0.183764 0.000081 0.643870 ESTR
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CUADRO 10. Estimacion STR para el crecimiento de la inflacién de alimentos (DINF)

Variable de Transicién: ENSO;_g

Variable Dependiente: Inflacién de Alimentos (DINF)

Coef. STD zZ p-value
~y 0.886 0.376 2.358 0.018
c 1.585 0.217 7.314 0.000

Componente Lineal Componente No lineal

Coef. STD V4 p-value Coef. STD Z  p-value
Constante  0.002 0.004 0.470 0.638  Constante -0.003 0.005 -0.562 0.574
DINF;,_, 0.511 0.034 14.920 0.000 DINF;,_s 0237 0.082 2.873 0.004
DINF,_3 -0257 0.070 -3.665 0.000 DINF,_¢ -0.069 0.039 -1.759 0.079
DINF;_s 0.087 0.035 2.518 0.012 DINF;,_1; -0.159 0.087 -1.836 0.066
DINF;_g 0.068 0.031 2.223 0.026 DINF, 17 0.251 0.091 2759 0.006
DINF;,_1; 0.216 0.078 2.756 0.006 DINF; 15 -0.074 0.043 -1.724 0.085
DINF, 15 -0.770 0.037 -20.625 0.000 DINF,_19 -0.324 0.099 -3.269 0.001
DINF,_13 0.348 0.044 7.900 0.000 DINF,_5 0.309 0.102 3.036 0.002
DINF, 44 -0.058 0.030 -1.941 0.052 DINF, 5 -0.250 0.086 -2.896 0.004
DINF;_ 16 -0.068 0.030 -2.263 0.024 DINF, 5, 0.080 0.038 2.098 0.036
DINF;_17 -0.199 0.079  -2.520 0.012 ENSO; 0.025 0.007 3.395 0.001
DINF;,_19 0.354 0.087 4.059 0.000 ENSO;—; -0.042 0.013 -3.204 0.001
DINF, o -0254 0.092 -2.775 0.006 ENSO;—o 0.033 0.013 2474 0.013
DINF;_o; 0191 0.073 2.632 0.008 ENSO;_3 -0.019 0.009 -2.198 0.028
DINF; 53 0.061 0.036 1.707 0.088 ENSO;_¢ -0.005 0.003 -1.686 0.092
DINF, 5, -0416 0.037 -11.191 0.000 ENSO;—7 0.011 0.005 2.393 0.017
DINF;_55 0.160 0.036 4.421 0.000
ENSO; -0.024 0.006  -3.720 0.000
ENSOy—; 0.040 0.011 3.524 0.000
ENSOy—5 -0.033 0.012 -2.877 0.004
ENSO;—5 0.021 0.007 2.962 0.003
ENSO;—7 -0.008 0.004 -2.347 0.019
STD inversa de DINF 1.2103  R-Cuadrado 0.5906
Suma de Errores al Cuadrado (SSR) 0.1189  Errores Estandar de los Residuos  0.0134
Log Likelihood 0.1173 Var(Nolin)/Var(Lin) 0.5324
AIC 80.2860
BIC 183.3334

CUADRO 11. Prueba de no-linealidad remanente para DINF

Prueba

Num Den EstadisticoF p-valor

Eitrheim and Teradsvirta (1996)

45

614

1.3712

0.0577

Ho: No hay no-linealidades remanente del tipo STR.
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CUADRO 12. Prueba de no autocorrelacién para DINF

Rezagos EstadisticoF p-valor

36 1.4782 0.5615
48 1.2864 0.7439
60 1.1983 0.6745
72 0.9878 0.7817

Ho: No hay autocorrelacion.

CUADRO 13. Prueba de pardmetros constantes para DINF

Prueba Num Den Estadistico F p-valor

LM1 32 629 0.7625 0.8255
LM2 64 597 0.7267 0.9442
LM3 96 565 0.7735 0.9401

Ho: Todos los pardmetros del modelo son constantes.
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APENDICE C. FUNCION DE TRANSICION Y RAICES DEL POLINOMIO CARACTERISTICO

GRAFICO 7. Funcién y variable de transiciéon del modelo STR de DINF
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APENDICE D. PRUEBA DE RAiZ UNITARIA DE ENDERS & LUDLOW

Enders and Ludlow [2002] proponen una prueba de raiz unitaria que incorpora un modelo autorre-

gresivo que es una funcién deterministica del tiempo:
yr = a(t)yi-1 + & (10)

donde ¢; es un proceso ruido blanco con varianza constante y a(t) es una funcién en el tiempo que

puede ser no lineal. Aplicando una recursién sobre y;, la Ecuacién (10) se puede representar como:

Yt = &t + a(t)€t_1 + a(t)a(t — 1)5t—2 + ...+ Oé(t)Oé(t — 1) .. C!(t — j)yt—j—l (11)

en donde el decaimiento de la secuencia y; requiere que,**

N
p= lim alt—75)=0 (12)
N—)oojzo

De acuerdo con los autores, con el fin de lograr parsimonia, se puede realizar la siguiente aproxima-

cién paramétrica:

. 27k 2rk
a(t) = a, + aj sin (Tt> + by cos <Tt> (13)

donde T corresponde al numero total de observaciones y k es un nimero entero entre 1 y T/2. De
este modo, solo se deben encontrar valores apropiados para ao, a1, b1, y k. Generalizando la expresién

(10) se tiene el siguiente proceso:
P
Ay = at)y1+ > YAy—i+e (14)
i=1
Luego, reemplazando la Ecuacién (13) en (14) se obtiene:
. ([ 2mk 2rk P

Ay = [c + a1 sin <Tt> + by cos (Ttﬂ Y1 + Zl YAy + & (15)

En este caso, se puede estimar k£ minimizando la suma de residuos al cuadrado asociados a la Ecua-

cién (15). Después se estiman los parametros ay, by y ¢ = ag — 1. El siguiente paso es determinar si

estos son significativos, mediante una serie de pruebas anidadas como lo sugiere Enders and Ludlow

241 4 forma de a(t) puede ser representada, bajo condiciones muy generales, mediante una serie de Fourier lo suficiente-
mente larga.
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[2002]%.
F,g — Hy:c=a1=0b = (16a)
Fuig—Hp:a1=b1=0 (16b)
c —Hy:c=0 (16¢)
cr — Hy:cer=1%/4, donde r = v a2 + b2 (16d)

Si el proceso que genera la serie tiene una raiz unitaria, se acepta la hipétesis nula asociada a las
estadisticas Fy;;, Firig ¥ c. En caso contrario, cuando no existe una raiz unitaria las estadisticas Fj;;,
y ¢ servirdn para especificar si se tienen decaimientos lineales (a; = b; = 0) o no lineales (a; # 0
6 by # 0). La aceptacion de la hipétesis nula asociada a la estadistica c¢r indica que el proceso que

genera la serie no cumple la condicién |ag] < 1 +72/4y r < 2.2

APENDICE E. PRUEBAS DE DIAGNOSTICO DEL MODELO STR

Para verificar que se cumplen los supuestos sobre el residual y los pardmetros del modelo no lineal

STR, se realizan las siguientes pruebas de diagnostico.

Prueba de no autocorrelacién de errores: Esta prueba desarrollada en Terdsvirta [1998] es un caso
especial de la prueba de autocorrelacion propuesta por Godfrey [1979]. El procedimiento parte de una
regresion de los residuos é; en funcién de sus valores rezagados £;—1...¢;—, y las derivadas parciales
de la funcién log-verosimilitud con respecto a los parametros del modelo obtenidos en la regresién

auxiliar. El estadistico de prueba es:

~ (SSRy— SSRi1)/q
Fo = SR [T =k —q) (17)

donde k es el ntimero de pardmetros del modelo, ¢ es el nimero de rezagos de los residuos, SSRy es
la suma de los residuos al cuadrado del modelo STR y SSR; es la suma de los residuos al cuadrado

de la regresion auxiliar.

Prueba de no-linealidad remanente: Una vez el modelo STR ha sido estimado, se debe verificar que

no existan no-linealidades adicionales. La alternativa propuesta por Eitrheim and Terdsvirta [1996]

251 as estadisticas asociadas a estas pruebas de hipétesis son calculadas de la forma usual mediante las distribuciones F 6 t.
2Una descripcién detallada de esta prueba se encuentra Enders and Ludlow [2002] y Jalil and Melo [2000].
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se define como:
Yr = @1x¢ + ooXe G (514657, €) + Paxe H (s217, €) + &4 (18)

donde G y H son funciones de transicién asociadas a las variables de transicién sj; y s9;. Adicional-

iid
~Y

1 . o1 . . ., o1
mente, &, ~ (0, 02). Para evaluar esta alternativa se utiliza la siguiente regresién auxiliar:

Y = O1x¢ + Pyxe G (81437, €) + Py XeSor + PhoXeS3; + PhgXess; + €4 (19)

El estadistico de prueba parte de una regresion de &; en funcién de (X} so, X 53,, X;s3,)' v las derivadas
parciales de la funcién log-verosimilitud con respecto a los pardmetros del modelo. La hipétesis
nula ¢31 = ¢320 = ¢33 = 0 representa la ausencia de no-linealidades remanentes. Los estadisticos F

asociados a esta prueba estan dados de la misma forma que para el test de linealidad.

Posteriormente, van Dijk and Franses [1999] proponen una alternativa a la metodologia de Eitrheim
and Terdsvirta [1996] que busca comparar un modelo STR de dos regimenes respecto a una posibi-
lidad de multi-régimen (MRSTR). Aunque la idea de esta prueba es similar a la anterior (Ecuacion

(18)), su representacion es de la siguiente manera:

Yt =P xt + PhxeG(s14; 7, €) + Py Xesar + ¢§,2Xt53t + ebggxts%t (20)

+ (PhaXisar + BasXiss; + Baexessy) G (s1457, €) + &

Donde la hipétesis nula es formulada como Hy : ¢3; =0, =1,...,6.

Prueba de pardmetros constantes: Con el objeto de contrastar la hipétesis nula de pardmetros cons-

tantes frente a cambios suaves y continuos en los parametros, se parte de la regresion presentada en

1
la Ecuacién (20) con sy = t* donde t* = T3
yr =01%e + 9oxeG(51457,€) + Z Pxe (") + Z G5 (t7) | G(s157,€) + &4 (21)
j=1 j=1

La hipétesis nula es Hy : ¢35 = 0, 7 = 1,..., K donde los estadisticos LMy, LM y LMjs estan
asociados diferentes valores de K. Lin and Terdsvirta [1994] muestran que la distribucion estadistica

de la prueba (F) se mantiene.
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APENDICE F.  FUNCION DE IMPULSO-RESPUESTA GENERALIZADA (GIRF)

Una forma de considerar el comportamiento dindmico de un modelo no lineal como el STR es exami-
nando los efectos de choques ¢; sobre valores futuros de la serie de tiempo y;. Este andlisis se puede
realizar mediante el uso de funciones de impulso respuesta. Los impulsos respuesta se definen como
la diferencia entre dos pronésticos de y;. En el primer pronéstico, el proceso es afectado por un cho-
que de tamarfio ¢ en el momento ¢, mientras que en el segundo, el choque no ocurre. Los choques en
los periodos intermedios entre t y ¢ 4+ h son cero en ambas realizaciones. Asf, la funcién tradicional

impulso respuesta IRF esta dada por:

IFRy(h, 0,t = 1) =E[ysinles = 6,641 = oo = €440 = 0,41, Y2, - - -] (22)

- E[?/t+h|€t =061 = . =4+ = 0,91, Y12, .. ]

Para h = 0,1, 2, ... esta funcion tiene algunas propiedades cuando el modelo subyacente es lineal. En
primer lugar, la funcién IRF es simétrica, lo que implica que un choque de tamafio —¢ tiene exacta-
mente un efecto opuesto pero de igual magnitud al de un choque de tamafio +4. Adicionalmente,
es lineal pues la respuesta es proporcional al tamafio del choque. Por dltimo, el impulso respuesta es

independiente en su historia ya que no depende del periodo de tiempo donde se realice el choque.?.

En contraste con lo anterior, en modelos como el STR, el impacto de un choque depende de la historia
del proceso, del signo y de la magnitud del choque. Por lo tanto, el enfoque tradicional de impulso
respuesta no es adecuado para dicha modelacién. Una alternativa metodoldgica, introducida por
Koop et~al. [1996], es la funcién impulso respuesta generalizada (GIRF) en el contexto de modelos

no lineales. La GIRF para un choque especifico e, = ¢ con historia w;_; estd definida como:

GIFRy(}% 9, wt—l) = E[yt+h|5t =4, wt—l] - E[Z/t+h|wt—1] (23)

Para h = 0,1,2,..., donde w;_; representa la historia del proceso en el periodo ¢. En esta definicién
el valor esperado estd condicionado tanto al choque (9) como a la historia particular o periodo de

tiempo donde ocurre el choque (w;—1).

27por ejemplo, en un modelo AR(1) y: = ¢o + ¢1y:—1 + £¢, el impulso respuesta estd dado por IRFy(h,d,t — 1) = ¢14,
parah =0,1,2..., el cual no depende de t
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La GIRF es una funcién de h, § y w;—1. Es importante notar que § y w;—1 son realizaciones de va-
riables aleatorias € y €2;—1. Koop et~al. [1996] destacan que la GIRF(h,d,w;—1) es en si misma una

realizacion de una variable aleatoria definida como:
GIFR,(h,et,%—1) = Elyrrnler = 6, Q—1] — Eyen|Q—1] (24)

La definicién anterior permite diferentes versiones condicionales de interés potencial. Por ejemplo, se
puede considerar solamente una historia particular w;—; y tratar la GIRF como una variable aleatoria
en términos de ¢;. También, se puede considerar la GIRF como variable aleatoria condicionada a sub-
conjuntos Sy H de choques e historias, respectivamente (GIRF,(h, S, H)). Asi, se puede condicionar

a todas las historias en un régimen particular y considerar solamente choques negativos.?®

El choque asociado a la GIRF se puede realizar sobre variables endégenas y exégenas®. En este caso,
la metodologia descrita anteriormente se mantiene tomando en consideracién que deben existir dos
sendas de valores pronosticados de las variables ex6genas. En el primer componente del lado derecho
de la ecuacién (24) se debe incorporar la senda con choque, mientras que el segundo componente la

senda sin choque.

2BVer Koop et~al. [1996] para una descripcién detallada de las técnicas relevantes y Potter [2000] para mas discusiones
sobre la GIRF y sus posibles usos.

29En el caso lineal para modelos VAR, este anélisis se encuentra desarrollado en detalle en Liitkepohl [2007], bajo el nombre
de andlisis de multiplicadores.
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